Conservation de 'Littorella uniflora' (L.) Aschers. dans la région lémanique by Krause, Jan et al.
UNIVERSITE´ DE GENE`VE
TRAVAIL DE DIPLOˆME
Conservation de Littorella uniflora (L.) Aschers. dans
la re´gion le´manique
par
Jan KRAUSE
22 Octobre 2004
DIRECTEURS DU TRAVAIL
David AESCHIMANN
De´partement de Botanique et de Biologie ve´ge´tale
Faculte´ des Sciences
Catherine LAMBELET
Conservatoire et jardin botanique de la Ville de Gene`ve
Yamama NACIRI-GRAVEN
Conservatoire et jardin botanique de la Ville de Gene`ve
RESPONSABLE DU TRAVAIL
Rodolphe-Edouard SPICHIGER
De´partement de Botanique et de Biologie ve´ge´tale
Faculte´ des Sciences
Table des matie`res
I Introduction 6
II Partie the´orique 7
1 Physiologie, morphologie et e´cologie 7
1.1 Description physiologique et morphologique . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.1.1 Habitus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.1.2 Anatomie compare´e des formes e´merge´es et submerge´es . . . . . . . 7
1.1.3 Type biologique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.1.4 Caryotype . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.1.5 Reproduction sexue´e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.1.6 Espe`ces morphologiquement semblables . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2 E´cologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2.1 Valeurs indicatrices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2.2 Altitude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2.3 Substrat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2.4 Eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2.5 Ecophysiologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2.6 Phytosociologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.3 Menaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.3.1 Facteurs de menace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.3.2 Degre´s de menace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.3.3 Mesures de conservation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.4 Utilite´ pour l’Homme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2 Taxonomie 23
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2 Nomenclature vernaculaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.3 Phyloge´nie et taxonomie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3.1 Historique taxonomique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3.2 Plantaginaceae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3.3 Littorella . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3 Chorologie 25
3.1 Le genre Littorella dans le monde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.1.1 L. americana . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.1.2 L. australis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.2 Chorologie europe´enne de L. uniflora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.2.1 En Allemagne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.2.2 En Autriche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.2.3 En France . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.2.4 En Italie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.2.5 Au Royaume Uni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.2.6 En Scandinavie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.2.7 Autres pays ou re´gions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.2.8 En Suisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.2.9 Au lac de Constance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.2.10 Dans la re´gion le´manique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
III Observation et conservation de populations 36
1
4 Mate´riel et me´thodes 36
4.1 Mate´riel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.2 Me´thodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.2.1 Introduction au monitoring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.2.2 Principe du repe´rage des individus par triangulation . . . . . . . . . 37
4.2.3 Repe´rage des individus par triangulation a` Messery . . . . . . . . . 37
4.2.4 Estimation de la pente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.2.5 Analyse des fluctuations du niveau du Le´man . . . . . . . . . . . . 39
4.2.6 Effectifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.2.7 Characte´ristiques des individus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.2.8 Estimation de la concurrence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.2.9 Se´diment et eutrophisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.2.10 Observations re´gulie`res . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
5 Suivi des sites de Messery et de la Pointe-a`-la-Bise 42
5.1 Position des individus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.1.1 A Messery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.1.2 A la Pointe-a`-la-Bise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.1.3 Cartes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.2 Estimation de la pente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.3 Analyse des fluctuations du niveau du Le´man . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.3.1 Moyenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.3.2 Amplitude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.3.3 Temps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.3.4 Divers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.4 Effectifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.5 Caracte´ristiques des individus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.5.1 Morphologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.5.2 Floraison . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.5.3 Germination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.6 Concurrence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.6.1 Arbres riverains . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.6.2 Roseaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.7 Se´diment et eutrophisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.8 Observations re´gulie`res . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.8.1 Observations particulie`res : points cle´s . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.8.2 Photos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
6 Re´introduction et conservation 56
6.1 Multiplication ex-situ aux CJB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
6.2 Protocole de multiplication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
6.2.1 Mate´riel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
6.2.2 Me´thodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
6.2.3 Rendement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
6.3 Caracte´ristiques des populations cultive´es aux CJB en 2003 . . . . . . . . . 57
6.3.1 Caracte´ristiques mesure´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
6.3.2 Production de graines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
6.4 Re´partition des plantes en mars 2004 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
6.4.1 Pointe-a`-la-Bise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
6.4.2 Messery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
6.4.3 Jardin Botanique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
6.5 Me´thode de re´introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
IV Analyse ge´ne´tique des populations observe´es 60
2
7 Introduction aux me´thodes d’analyse ge´ne´tique 60
7.1 Les marqueurs RFLP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
7.2 Les marqueurs AFLP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
7.3 L’e´tude des microsatellites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
7.4 Les marqueurs SSCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
7.5 Le se´quenc¸age . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
7.5.1 L’approche par coupure spe´cifique de l’ADN . . . . . . . . . . . . . 61
7.5.2 L’approche enzymatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
8 Mate´riel et me´thodes 62
8.1 Echantillonage et pre´le`vement des individus . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
8.2 Extraction de l’ADN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
8.3 Amplification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
8.3.1 Historique de la PCR et de la RAPD . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
8.3.2 Applications de´rive´es de la PCR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
8.3.3 Principe de la RAPD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
8.3.4 Informations apporte´es par la RAPD . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
8.3.5 Principe de l’amplification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
8.3.6 Programmation du thermocycleur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
8.4 E´lectrophore`se . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
8.4.1 Principe de l’e´lectrophore`se . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
8.5 Lecture du gel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
8.6 Analyse de donne´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
8.6.1 Tri de l’information . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
8.6.2 Analyse de la diversite´ ge´ne´tique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
9 Re´sultats 72
9.1 Extraits de photos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
9.2 Points sensibles dans la lecture des photos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
9.3 Tri de l’information . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
9.3.1 Fiabilite´ des marqueurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
9.3.2 Inde´pendance des marqueurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
9.4 Analyse de la diversite´ ge´ne´tique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
9.4.1 Matrice de distances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
9.4.2 Re´sume´ de la variabilite´ ge´ne´tique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
9.4.3 Re´seau des haplotypes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
9.4.4 Re´sultats des AMOVA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
9.4.5 Test de Mantel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
V Discussion 76
10 Situation botanique 76
10.1 Survol de la situation de L. uniflora a` Messery . . . . . . . . . . . . . . . . 76
10.2 Facteurs influenc¸ant Littorella uniflora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
10.2.1 Eutrophisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
10.2.2 Concurrence par ombrage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
10.2.3 Re´gime hydrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
10.2.4 Evolution de l’espace disponible pour la littorelle . . . . . . . . . . 79
10.3 Impact sur l’e´volution des effectifs des populations . . . . . . . . . . . . . . 79
10.3.1 Reproduction sexue´e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
10.3.2 Reproduction ve´ge´tative . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
10.4 Propositions de sujets a` approfondir . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
10.4.1 Impact des roseaux et des arbres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
10.4.2 Temps ne´cessaire a` la floraison . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
10.4.3 Pouvoir germinatif des graines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
10.4.4 Sites dont les pentes sont favorables sous la re´gularisation actuelle . 82
3
11 Ge´ne´tique des populations 82
11.1 Tri de l’information . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
11.1.1 Fiabilite´ des marqueurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
11.1.2 Inde´pendance des marqueurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
11.2 Analyse de la diversite´ ge´ne´tique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
11.2.1 Discussion des re´sultats de l’AMOVA . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
11.2.2 Test de Mantel et re´seau des haplotypes . . . . . . . . . . . . . . . 83
11.2.3 Variabilite´, clonalite´, de´rive ge´ne´tique et consanguinite´ . . . . . . . 83
12 Propositions de gestion 84
12.1 Propositions ge´ne´rales : traiter les symptoˆmes et les causes de l’extinction . 84
12.2 Propositions plus spe´cifiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
13 Conclusion 85
VI Re´sume´ 86
14 Remerciements 87
15 Unite´s et constantes 88
16 De´finitions 89
17 Abre´viations 90
18 Programmes informatiques 91
19 Bibliographie 92
20 Liste des figures 101
VII Annexes 103
A Se´curite´ au laboratoire 103
B Protocole d’extraction de l’ADN 104
B.1 Recommandations pre´liminaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
B.2 Protocole a` proprement dit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
B.3 Mate´riel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
C De´tails pratiques concernant l’amplification 107
C.1 Amorces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
C.2 Re´actifs PCR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
D De´tails pratiques concernant l’e´lectrophore`se 108
D.1 Controˆle sur gel d’agarose . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
D.2 Gels PolyNAT r© a` haute re´solution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
D.3 Autre mate´riel utilise´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
E E´le´ments de ge´ne´tique e´volutive 110
E.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
E.2 Loi de Hardy-Weinberg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
E.2.1 Loi a` proprement dit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
E.2.2 De´monstration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
E.2.3 Conse´quences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
E.2.4 Violation des proprie´te´s de la population ide´ale . . . . . . . . . . . 111
E.3 La se´lection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
E.4 La migration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
4
E.5 Les mutations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
E.6 La de´rive ge´ne´tique et effet fondateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
E.6.1 Principe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
E.6.2 Conse´quences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
E.6.3 Effet fondateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
E.7 La consanguinite´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
F Lecture de gels : re´sultats 114
F.1 Nomenclature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
F.1.1 Nom des individus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
F.1.2 Nom des marqueurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
F.2 Tableau re´capitulatif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
F.3 Tableau de fiabilite´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
G Comple´ments mathe´matiques sur l’analyse des donne´es de laboratoire 117
G.1 Tri de l’information . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
G.1.1 Fiabilite´ des marqueurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
G.1.2 Inde´pendance des marqueurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
H Traitement informatique des donne´es de laboratoire 118
H.1 Fiabilite´ des bandes et pairwise linkage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
H.2 Exemple de session : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
H.3 Listings des scripts python . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
H.3.1 Listing du fichier commun.py : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
H.3.2 Listing du fichier fiable.py : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
H.3.3 Listing du fichier lien.py : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
I Re´sultats de l’anylse de la diversite´ ge´ne´tique 124
I.1 Re´sultats de l’AMOVA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
I.2 Test de Mantel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
J Informations ge´ne´rales sur le lac Le´man 131
J.1 Informations ge´ne´rales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
J.2 E´tat des rives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
J.3 Micropolluants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
K Analyses de terre 136
K.1 Re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
L Graphiques d’analyse du niveau du Le´man 137
L.1 Enveloppe et moyenne du niveau du Le´man . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
L.2 Moyennes mensuelles du niveau du Le´man . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
L.3 Nombre de semaines e´merge´es fonction de l’altitude . . . . . . . . . . . . . 139
L.4 Amplitude du niveau du Le´man . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
L.5 Trace´s de niveaux pour diffe´rentes pe´riodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
M Traitement informatique de variations de niveau du Le´man 145
M.1 But de l’analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
M.2 Exemple de session . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
M.3 Listing du fichier calcniv.py . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
N Cartes 150
5
Premie`re partie
Introduction
Littorella uniflora (L.) Aschers. est une plante amphibie. Il s’agit d’une espe`ce ca-
racte´ristique du Littorellion. Sur les rives du Le´man, elle est la dernie`re survivante de
cette association.
L. uniflora est fortement menace´e au niveau Suisse. En 2003, dans le bassin le´manique,
il n’en subsistait plus qu’une unique localite´ a` Messery (France), elle meˆme en train de
de´cliner.
Ce travail de diploˆme a pour but d’e´tudier la situation du point de vue botanique
et ge´ne´tique, dans l’optique de prendre les mesures ade´quates. Les objectifs de ce travail
sont :
• d’e´tablir un historique dans la re´gion genevoise et en Suisse.
• d’e´tudier la population de Messery.
• de dresser un premier bilan de la variabilite´ ge´ne´tique de la population de Messery,
et de comparer avec la variabilite´ d’une population saine du lac de Constance.
• de renforcer de la population originelle a` Messery et re´introduction dans la re´serve
de la Pointe-a`-la-Bise.
• de documenter la biologie de l’espe`ce et les proce´de´s de culture ex-situ.
• d’e´tablir des propositions de gestion quant a` la pre´servation des populations exis-
tantes et les possibles re´introductions.
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Deuxie`me partie
Partie the´orique
1 Physiologie, morphologie et e´cologie
1.1 Description physiologique et morphologique
1.1.1 Habitus
Plante herbace´e stolonife`re mono¨ıque haute de 2 a` 12[cm] dont les feuilles sont inse´re´es
en rosette basale sur une courte tige (Arts & van der Heijde, 1989). Une photo est
pre´sente´e en fig. 1.
Fig. 1 – En haut a` gauche, L. uniflora avec des fleurs maˆles en de´veloppement et des
styles (lac de Constance, Romain Mayor, 2003) ; en haut a` droite Ranunculus reptans
(en culture au Jardin Botanique de l’Universite´ de Constance, Jan Krause, 2003), en bas
a` gauche Isoetes lacustris (photo tire´e de Laubert & Wagner, 2001) et en bas a` droite
Myosotis rehsteineri avec L. uniflora (lac de Constance, Jan Krause, 2003).
1.1.2 Anatomie compare´e des formes e´merge´es et submerge´es
Les feuilles sont glabres, line´aires-sublue´es, et leur longueur varie de 2 a` 15[cm] chez
la forme e´merge´e. Mais la littorelle est capable de pousser sous l’eau, jusqu’a` 4[m] de
profondeur. Elle prend alors une forme immerge´e morphologiquement semblable mais
ne´anmoins diffe´renciable.
D’apre`s Hostrup & Wiegleb (1990), lorsque les eaux se retirent, les feuilles de
la forme submerge´e pe´riclitent rapidement (en 24 heures) et des feuilles de type forme
e´merge´e repoussent (en 2 a` 5 jours). Par contre, les feuilles ae´riennes re´sistent a` la submer-
sion pendant des mois, adoptent la morphologie de type submerge´ en quelques semaines
et en deviennent indistinguables.
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Chez les deux formes, qui se multiplient au moyen de stolons lorsque le milieu est assez
riche, les feuilles sont durables. Si les nutriments viennent a` manquer, les plantes peuvent
subsister plus de six mois sans changer d’apparence. La littorelle tole`re de nombreuses
conditions chimiques de substrat.
Comme de´ja` indique´, la morphologie des deux types de feuilles est similaire : l’e´piderme
est fin et ne contient pas de chloroplastes. Le me´sophylle est perce´ de nombreuses lacunes
et constitue´ de grosses cellules caracte´rise´es par d’importantes vacuoles. Ces lacunes sont
continues : elles traversent grosso-modo la plante des apex foliaires aux extre´mite´s raci-
naires. Les chloroplastes sont de types granuleux avec plastoglobules et granules d’amidon.
Fig. 2 – Coupe d’une feuille ae´rienne de L. uniflora. Une diffe´rence entre les feuilles
submerge´es et e´merge´es est l’absence de stomates chez la feuille de type submerge´. Selon
Hostrup & Wiegleb (1989).
La feuille comprend trois faisceaux vasculaires : un gros faisceau central et deux plus
modestes dispose´s dans la partie supe´rieure du me´sophylle (voir fig. 2). Le xyle`me est bien
de´veloppe´ et est caracte´rise´ par des trache´ides spirale´s. Le diame`tre deux a` trois fois plus
important des feuilles de type e´merge´es est du a` des lacunes plus de´veloppe´es. Les feuilles
de la forme aquatique sont de´pourvues de stomates et peuvent atteindre 18[cm], alors que
les feuilles de la forme ae´rienne posse`dent de nombreux stomates du type Helleborus. Le
faisceau vasculaire central des feuilles de la forme submerge´e est directement en contact
avec l’eau du milieu, c’est aussi le cas des feuilles de type e´merge´ apre`s une pe´riode de
submersion. Par contre, dans les feuilles e´merge´es classiques, ce faisceau est clos (voir fig.
3).
1.1.3 Type biologique
L’espe`ce est vivace. Elle est conside´re´e comme he´lophyte, te´nagophyte, hydrophyte,
ou he´micryptophyte (Aeschimann & Burdet, 1994 ; Ka¨sermann, 1999 ; Lauber
& Wagner, 2001).
1.1.4 Caryotype
2n=24 (Lauber & Wagner, 2001).
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Fig. 3 – Comparaison de l’apex d’une feuille de type submerge´e (a` gauche, le faisceau
vasculaire est en contact direct avec l’eau externe) et celui d’une feuille de type e´merge´e
(a` droite) chez L. uniflora. D’apre`s Hostrup & Wiegleb (1989).
1.1.5 Reproduction sexue´e
La littorelle est mono¨ıque, bien qu’il arrive de rencontrer des individus uniquement
femelle.
Pe´riode de floraison D’avril a` mai et de juillet a` aouˆt d’apre`s Lauber & Wagner
(2001). A noter que Weber (1956) constate que tous les e´chantillons fleuris en automne
qu’elle a examine´ ne proviennent pas de lac alimente´ par les cours d’eau des Alpes.
Fleurs maˆles Elles sont isole´es sur de longs pe´doncules naissant a` la base des feuilles.
Les e´tamines sont 5 a` 6 fois plus longues que les pe´tales qui mesurent eux-meˆmes 6 a` 8[mm]
de longueur. La corolle est banchaˆtre, tubuleuse a` quatre lobes e´tale´s-dresse´s. Le calice
est profonde´ment quadrilobe´. La polinisation est ane´mophile (Aeschimann & Burdet,
1994 ; Ka¨sermann, 1999 ; Lauber & Wagner, 2001).
Fleurs femelles Celles-ci sont dispose´es par deux a` la base du pe´dicelle des fleurs maˆles.
Leur corolle mesure ge´ne´ralement 4[mm] et le style 12[mm] (voir fig. 4). A terme, elles
produisent des ake`nes monospermes (Aeschimann & Burdet, 1994 ; Arts & van
der Heijden, 1989 ; Ka¨sermann, 1999 ; Lauber & Wagner, 2001).
Graines et germination L. uniflora produit des capsules monospermes mesurant 1.5
a` 2[mm], comprenant deux areˆtes, un opercule (voir fig. 5), et orne´es par le pe´rianthe
parfois au cours de toute leur premie`re anne´e (Arts & van der Heijden, 1989). Selon
Wynhoff (1988), ces ake`nes conservent leur pouvoir germinatif pendant des de´cennies.
Arts & van der Heijden (1989) estiment qu’un individu produit environ 20 graines
par an. Ces meˆmes auteurs ont conduit des expe´riences sur la germination de graines d’aˆge
ale´atoire (re´colte´es par screening du sol), en fonction de la lumie`re, de la tempe´rature, de
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Fig. 4 – Fleurs femelle de Littorella uniflora. Les feuilles externes ont e´te´ enleve´es.
Le´gende : (f)=fleurs femelles (Arts & van der Heijden, 1989).
Fig. 5 – A gauche, graine de littorelle mesurant approximativement 2[mm]. Le´gende :
(r)=arreˆte et (o)=opercule. A droite : le nombre d’individus germant au cours du temps
(en jours). Chaque courbe repre´sente une dure´e de dessiccation applique´ au pre´alable sur
un lot de 25 graines. D’apre`s Arts & van der Heijden (1989).
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l’immersion, du pH et de la teneur en (bi)carbonate. Globalement, le taux de germina-
tion e´tait faible, c’est-a`-dire infe´rieur a` 13.3%. Les meilleurs re´sultats ont e´te´ obtenus a`
la lumie`re, sur un substrat humide, a` une tempe´rature de 20[◦C] et dans un environne-
ment de´pourvu de bicarbonate. Ils ont encore montre´ que l’alternation des tempe´ratures
nocturnes et diurnes combine´e a` une dessiccation pre´alable des graines augmente signi-
ficativement le taux de germination, la dessiccation e´tant l’e´le´ment le plus important.
Ainsi, le traitement optimal est obtenu avec une dessiccation de 2 a` 4 semaines induisant
un taux de 76% de germination (voir fig. 5).
Les diffe´rents stades morphologiques de la germination sont de´crits en fig. 6. En se
de´veloppant, l’hypocotyle e´jecte l’opercule (fig. 6A). Les cotyle´dons sont semblables aux
feuilles, line´aires et oppose´s. En sortant de la graine, ils sont courbe´s (fig. 6B). Parfois
un e´picarpe vide peut eˆtre pre´sent sur l’apex d’une feuille (fig. 6C & 7). Chez les plan-
tules plus avance´es, le syste`me racinaire se de´veloppe d’une part en formant des racines
late´rales a` partir du radicule. D’autre part, des racines adventives sont e´mises d’abord
par l’hypocotyle puis par la tige ; paralle`lement le nombre de feuilles augmente (fig. 6E).
Fig. 6 – Stades de germination de la littorelle. Au stade (A) la graine germe, elle at-
teint le stade (B) apre`s 4 jours, les deux cotyle´dons sont libe´re´s, et ils se de´veloppent
progressivement selon les stades (C), du 14e`me au 20e`me jours, (D) et (E). Le´gende :
(f)=graine, (c)=cotyle´don, (h)=hypocotyle´don, (p)=racine primaire, (l)=racine late´rale,
(1,2,3)=premie`res feuilles.) (Arts & van der Heijden, 1989).
Propagation La reproduction asexue´e est typique des espe`ces de la littorellaie. L. uni-
flora e´met des stolons e´pige´s et hypoge´s. Chez les formes terrestres, les stolons e´pige´s
pe´riclitent vers la fin de l’automne (Strang & Dienst, 1995). En plus de la reproduc-
tion ve´ge´tative (voir fig. 8), la disse´mination des graines est assure´e par certains oiseaux
(Weber, 1956). Par ailleurs, comme mentionne´ dans la section relative aux graines,
celles-ci ont une longe´vite´ de plusieurs de´cennies et constituent en ge´ne´ral une banque de
graines dans le sol.
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Fig. 7 – E´picarpe demeurant sur l’apex d’un feuille (photo : Lac de Constance, Jan
Krause, 2003).
Fig. 8 – Reproduction ve´ge´tative par stolons et sexue´e de L. uniflora. Les reproductions
ve´ge´tative et sexue´e peuvent avoir lieu simultane´ment. Le´gende : (r) indique le stolon, (f)
une graine pas encore mature et (s) la tige de la plante me`re. Selon Arts & van der
Heijden (1989).
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1.1.6 Espe`ces morphologiquement semblables
Les espe`ces amphibies spe´cialise´es du type de la littorelle, sont appele´es isoe´tides.
Parmis elles, Ranunculus reptans est une plante vivace et stolonife`re similaire a` la
littorelle tant du point de vue e´cologique que morphologique. Mais elle se distingue no-
tamment par des feuilles plus minces (de 0.5 a` 2[mm]) dont la longueur est comprise entre
10 et 20[cm]. De plus, les feuilles de R. reptans sont lance´ole´es ou spatule´es chez la forme
terrestre mais line´aires chez la forme aquatique. Les fleurs, d’un diame`tre de 5 a` 20[mm]
sont de couleur jaune vive et constitue´es 5 a` 7 pe´tales de 4 a` 10[mm] qui de´passent du
calice. Chaque pe´tale est pourvu d’une glande nectarife`re. La fleur comprend de nom-
breuses e´tamines et 10 a` 20 carpelles. Le fruit est polycarpique et globuleux (Prati &
Peintiger, 2000), (fig. 1).
Isoetes lacustris est facilement distinguable par ses sporanges. De plus, en Suisse, elle
est tre`s rare et limite´e a` l’e´tage alpin (Lauber & Wagner, 2001 ; Moser, 1999), (fig.
1).
1.2 E´cologie
1.2.1 Valeurs indicatrices
L’e´cogramme du Littorellion est donne´ en fig. 9.
Fig. 9 – L’e´cogramme du Littorellion est donne´ a` gauche, celui du Phragmition a` droite.
(Delarze & al., 1999).
Selon Lauber & Wagner (2001), qui reprennent la notation de Landolt, les valeurs
indicatrices de L. uniflora sont :
• Humidite´ : 5hv. Sol mouille´s, de´trempe´s avec humidite´ variable.
• Re´action : 3. pH compris entre 4.5 et 7.5.
• Substances nutritives : 2+. Plante de sols maigres, capable de croˆıtre sur des sols
sale´s.
• Lumie`re : 4. Pousse en pleine lumie`re mais supporte temporairement des pe´riodes
d’ombre.
• Tempe´rature : 4. Plante de l’e´tage colline´en.
• Continentalite´ : 2. Plante des re´gions a` climat sub-atlantique.
• Type biologique : h. He´micriptophyte.
1.2.2 Altitude
En Suisse, l’espe`ce appartient a` l’e´tage colline´en et est re´partie dans une fourchette
altitudinale allant de 195 a` 429[m]. Cependant, elle a e´te´ repe´re´e jusqu’a` 1107[m] en Foreˆt
Noire par le passe´ et jusqu’a` 1740[m] en Corse (Ka¨sermann, 1999).
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1.2.3 Substrat
L. uniflora pousse sur des ourlets littoraux limono-sablonneux a` gravelo-caillouteux,
pauvres en nutriments et pe´riodiquement submerge´es. Selon Baumann (1911), elle s’avance
en direction de la terre aussi loin que vont les hautes eaux. Elle a la particularite´ de co-
loniser les crevasses de rochers littoraux nus sur les Iˆles Brissago (Ka¨sermann, 1999).
Des e´tudes re´alise´es par Dienst & Strang (1998a, 1998b) indiquent que dans 92%
des cas observe´s les gazons poussent sur des pentes de comprises entre 1 : 8 et 1 : 34 avec
une inclinaison moyenne de 1 : 20 dans la re´gion de Constance et avec une moyenne de
1 : 22 sur la rive turgovienne. Par ailleurs, la pente des rivages est parfois brise´e en un
ou deux points. Au dessus de ces reliefs, les de´poˆts de matie`re organique sont favorise´s.
Ceci peut induire une eutrophisation locale menant e´ventuellement a` la disparion d’une
colonie.
Au lac de Constance, Dienst & Weber (1993) ont constate´ un de´placement des
populations en huit de´cennies. Celles-ci e´taient autrefois situe´es de pre´fe´rence a` l’abri
des courants, dans des criques. Aujourd’hui, on les trouve plutoˆt vers l’extre´mite´ des
avance´es de terre. Une explication est qu’a l’e´poque, avant l’eutrophisation, les avance´es
de terre posse´daient un substrat trop pauvre en nutriments. En outre, le de´veloppement
de roseaux dans les localite´s comprenant autrefois des gazons littoraux aurait pu repousser
la littorelle.
1.2.4 Eau
Re´gime hydrique En ge´ne´ral L. uniflora colonise des gre`ves submerge´es 5 a` 21 se-
maines par an (Lang, 1967). L’espe`ce a` e´galement le potentiel de se maintenir sous l’eau
en permanence (voir section 1.1.2). Au lac de Constance, Dienst & Strang (1999)
de´crivent le de´placement de plusieurs me`tres vers le lac des gazons littoraux au cours de
la dernie`re de´cennie du XXesie`cle. Cette translation a probablement e´te´ induite par plu-
sieurs anne´es caracte´rise´es par un niveau bas du lac, qui aurais permis a` la concurrence de
repousser l’association. Ainsi, la position de ces gazons fluctue relativement rapidement
selon les variations du re´gime hydrique.
Types de milieux aquatiques La littorelle a e´te´ observe´e dans des lacs, lacs acides,
e´tangs, cours d’eau, et dans des eaux saumaˆtres (Ka¨sermann, 1999). Cette espe`ce est
plus ou mois indiffe´rente au pH. Elle pousse par exemple dans des plans d’eau de´pourvus
de calcaire comme le Titisee (Roweck & Raab, 1989). Selon Casper and Krausch
(1981), elle pousse principalement dans des lacs oligotrophes avec une faible concentration
de CO2, mais elle supporte aussi des environnements dystrophes et me´sotrophes avec une
plus grande teneur en calcium.
1.2.5 Ecophysiologie
Type de photosynthe`se et provenance du CO2 Littorella utilise une photosynthe`se
de type CAM (crassulacean acid metabolism), ce me´canisme lui permet de stocker le CO2
la nuit sous une forme organique, le malate, et de le re´utiliser pour la photosynthe`se
pendant la journe´e. Ceci est particulie`rement adapte´ aux lacs oligotrophes dont la teneur
en CO2 est faible pendant la journe´e et e´leve´e la nuit (Søndergaard & Sand-Jensen,
1979). En fait, 45 a` 50% de l’acquisition annuelle de carbone passe par cette voie de
synthe`se (Boston & Adams, 1987).
Rendement de la photosynthe`se L. americana est caracte´rise´e par une synthe`se de
biomasse significativement plus e´leve´e que Isoetes macrospora que ce soit par individu ou
par rapport a` la surface. L. americana est une espe`ce proche de L. uniflora ; certains les
conside`rent meˆme comme conspe´cifique (voir section 2.3.3).
Isoetes macrospora est un isoe´tide carate´rise´ par une morphologie et un habitat sem-
blable a` celui de la littorelle. La biosynthe`se est par exemple 33.0 pour L. uniflora contre
6.3 pour Isoetes macrospora pour le Weber Lake (unite´s : grammes de carbonne par me`tre
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carre´ et par an). Le turnover annuel des feuilles varie de 0.85 a` 1.72 feuille par feuille. La
littorelle consacre de 10 a` 15% de sa productivite´ annuelle a` la reproduction ve´ge´tative au
Trout Lake et au Weber Lake aux Etats Unis. L’espe`ce a un taux de croissance par sur-
face plus e´leve´ dans un lac oligotrophe que dans un lac me´sotrophe : elle est bien adapte´e
aux environnements peu fertiles comprenant un faible taux de CO2 (Boston & Adams,
1987).
Chez les isoe´tides (terme anglais se re´fe´rant aux espe`ces semblables a` Isoetes lacustris
comme par exemple L. uniflora), les chloroplastes sont dispose´s principalement dans les
cellules avoisinant les lacunes (poches remplies de gaz). Ceci diffe`re des autres plantes
vasculaire chez lesquelles on trouve ces organelles dans l’e´piderme. Cette particularite´ est
lie´e au fait que l’apport principal de CO2 passe par les racines (Raven, Osborne &
Johnson, 1985). Pendant la journe´e, la littorelle ne perd que 2% du CO2 stocke´ sous
forme de malate pendant la nuit. Suite a` la de´carboxylation du malate, le gaz carbonique
est plus concentre´ dans la plante que dans le milieu et il diffuse vers le milieu. Pour
une concentration moyenne de 30[µM] de CO2 dans le milieu, la photosynthe`se de la
littorelle utilise 95% de CO2 via la de´carboxylation de l’acide malique. Le reste est tire´
du milieu. Cependant, a` une concentration de 200[µM] ce pourcentage tombe a` 34%. A
partir d’un seuil compris entre 3.0 et 5.4[µM] de CO2 externe, une inhibition re´versible
de la de´carboxylation du malate a` lieu (Vindbæk Madsen, 1987).
Intensite´ lumineuse et profondeur L’intensite´ lumineuse controˆle la distribution,
l’abondance et la croissance des plantes ainsi que leurs adaptations physio-morphologiques
(Sand-Jensen & Vindbæk Madsen, 1991). En particulier, dans le cas de la littorelle,
la profondeur maximale est aussi lie´e a` la densite´ du flux photonique, qui de´pend lui-
meˆme de la transmission de la lumie`re a` travers la colonne d’eau (Chambers & Kalff
1985 ; Nielsen & al., 1989 ; Sand-Jensen, 1975 ; Sand-Jensen & al., 1989). Dans
un lac oligotrophe, l’atte´nuation lumineuse est principalement due aux mole´cules d’eau,
puisqu’il n’y a que peu de phytoplancton et d’e´piphytes. Ainsi, des mesures effectue´es
sur le lac Kalgaard au Danemark par Søndergaard & Bonde (1988), indiquent que
le coefficient d’atte´nuation varie peu avec la profondeur et est d’approximativement 0.51
unite´s ln par me`tre. Ce sont les rayons de la fraction verte du spectre qui pe´ne`trent le
plus profonde´ment. L’ombrage induit par des e´piphytes sur les littorelles est de 15% en
moyenne. Globalement, meˆme si la composition spectrale est modifie´e, on retrouve 70%
de l’intensite´ au dessus de la surface a` 0.2[m] de profondeur et 20% a` 2.3[m].
La profondeur limite peut donc eˆtre pre´dite de cette fac¸on, a` condition que d’autres
facteurs ne l’influencent pas : des facteurs abiotiques tels que la tempe´rature, la pres-
sion, la pente du se´diment (Hutchinson, 1975), ou biotiques comme le broutage et la
compe´tition. En laboratoire, cette limite correspond a` une balance me´tabolique tout juste
positive, c’est a` dire a` 245[mol/m2·an] pour la littorelle a` 7[◦C]. Mais ces expe´riences,
effectue´es dans des conditions constantes, sous-estiment cette valeur. En effet, dans la
nature la physiologie peut s’adapter a` des pe´riodes plus pauvres en lumie`re, par exemple
en diminuant le flux e´nerge´tique consacre´ a` la reproduction ve´ge´tative. De fac¸on plus
ge´ne´rale, les isoe´tides ne´cessitent environ 40 a` 200[mol/m2·an], mais les autres angio-
spermes stoppent en ge´ne´ral leur croissance racinaire au dessous de 505[mol/m2·an] et
sont moins efficaces selon ce point de vue (Sand-Jensen & Vindbæk Madsen, 1991).
En re´sume´, la profondeur the´orique maximale est toujours plus petite que dans la
re´alite´ et peut se calculer par la relation :
e−Fl·Pm − Fe = 245
Is
Ou` Fl est le facteur logarithmique (ln) d’atte´unation par me`tre, Pm la prodondeur maxi-
male the´orique en [m], Fe le pourcentage d’atte´nuation du aux e´piphytes et Is l’inensite´
lumineuse moyenne a` la surface en [mol/m2·an]
En Europe, on trouve L. uniflora jusqu’a` des profondeurs de l’ordre de 4[m] (Ka¨ser-
mann, 1999).
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Intensite´ lumineuse et feuilles Chez les plantes terrestres, l’augmentation de la sur-
face foliaire spe´cifique (specific leaf area) est une re´ponse physio-morphologique commune
a` une mauvaise exposition a` la lumie`re (Boardman, 1977). D’un point de vue purement
physiologique le point de compensation lumineuse est abaisse´, la phase obscure de la pho-
tosynthe`se est re´duite et la quantite´ de chlorophylle totale et de chlorophylle b augmente
(Boardman, 1977 ; Bjo¨rkman, 1981).
Chez la littorelle, des effets similaires ont e´te´ mis en e´vidence par Søndergaard &
Bonde (1988). Concernant les pigments, les plantes en eau profonde contiennent signifi-
cativement plus de chlorophylle que les individus proches de la surface (dans cette e´tude
9.9 [µg/g de feuille se´che´e] de chlorophylle ont e´te´ mesure´s a` 2.3[m] de profondeur, et a`
0.2[m] ce taux e´tait de 6.0 [µg/g de feuille se´che´e]). Par ailleurs, les rapports de chloro-
phylle a :b sont plus faible pour les plantes plus profondes (respectivement de 2.6 et 3.2,
pour les profondeurs indique´es ci-avant). Ceci est illustre´ sur la fig. 10 qui repre´sente le
taux de photosynthe`se en fonction de la saison, de la profondeur et de l’intensite´.
Fig. 10 – Taux de photosynthe`se apparente en fonction de la saison, de la profondeur et de
l’intensite´ lumineuse. Tempe´ratures : juin et juillet : 17[◦C], aouˆt : 13[◦C], novembre :6[◦C]
(Søndergaard & Bonde, 1988).
Mycorhizes, oxyge`ne, dioxyde de carbone, phosphates, nitrates et fer. La lit-
torelle, comme les autre isoe´tides, transporte le CO2 des racines vers les lacunes des
feuilles. L’oxyge`ne prend le chemin inverse (Wium-Andersen, 1971 ; Sand-Jensen &
al., 1982 ; Pedersen & al., 1995). D’une fac¸on ge´ne´rale les isoe´tides relaˆchent beau-
coup d’oxyge`ne dans le se´diment et sur toute la longueur de leurs racines, contrairement
aux autres espe`ces aquatiques qui tendent a` limiter les pertes d’oxyge`ne par lignification
de leurs parois racinaires. C’est la raison pour laquelle la littorelle ne pousse pas sur
des substrats trop re´ducteurs : ils constituent un siphon a` oxyge`ne qui vide ses racines
de ce gaz vital (Smolders et al., 2002). L’O2 relaˆche´ dans le se´diment permet une
de´composition plus efficace de la matie`re organique et optimise l’assimilation de nutri-
ments. Ce qui est particulie`rement utile dans les substrats pauvres des lacs oligotrophes.
Cette injection d’oxyge`ne dans le sol a aussi des effets pervers. Elle augmente notament le
potentiel redox de la rhizosphe`re, provoquant une diminution de la solubilite´ d’e´le´ments
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essentiels tels que le phosphore, le fer et le mangane`se (Christiensen & Andersen,
1996). C’est pre´cise´ment la` que les mycorhizes peuvent jouer un roˆle : elles compensent
ce manque par l’augmentation de la surface d’absorbtion d’une part et par la capacite´ des
champignons a` acque´rir le phosphore sous sa forme solide d’autre part (Bolan, 1991).
Plus pre´cise´ment, l’oxyge`ne relaˆche´ par les racines induit simultane´ment l’oxydation du
fer (Fe2+ → Fe3+) et la de´composition de matie`re organique (production de phosphates).
Or Fe3++PO3−4 → FePO4 qui pre´cipite, d’ou` l’accumulation caracte´ristique de fer dans
le se´diment sous les populations d’isoe´tides.
De plus, une eutrophisation provoque´e par les sulfates a fre´quemment lieu : Le sulfide
(S2−), de´rive´ de la re´duction des sulphates (par exemple dans l’eau de surface), peut
re´duire le FePO4 (FePO4 + S
2− → FeS + PO3−4 ), ce qui provoque la mobilisation des
phosphates et l’eutrophisation.
En ge´ne´ral, les isoe´tides croissent dans des se´diments pauvres en azote et inte`grent de
pre´fe´rence cet e´le´ment sous la forme de nitrates bien que la majorite´ des plantes aquatiques
pre´fe`rent l’ammonium puisqu’il est plus facilement inte´grable (L. uniflora utilise environ
75% de nitrates). Les isoe´tides ont donc un avantage sur les autres espe`ces dans les
se´diments avec un potentiel redox e´leve´ (attendu le taux e´leve´ de nitrification dans la
rhizosphe`re des isoe´tides induit par l’oxyge`ne). Les nitrates, tre`s mobiles, sont ensuite
de´nitrifie´s dans une couche infe´rieure du se´diment, ce qui entraˆıne de grandes pertes
d’azote. Cela permet par ailleurs de maintenir l’e´tat oligotrophe du se´diment et constitue
un autre avantage pour les isoe´tides.
Les isoe´tides poussent dans des eaux pauvres en CO2. Cependant, la concentration de
cette substance est jusqu’a` cent fois plus e´leve´e dans le se´diment que dans la masse d’eau.
Si les isoe´tides ne sont pas capables d’assimiler les bicarbonates, ils sont tre`s efficaces dans
le pre´le`vement de dioxyde de carbone. Ceci est possible graˆce a` leur cuticule e´paisse et
sans stomates (donc relativement imperme´able) couple´e a` leur lacunes traversant toute
la plante permettant un transport passif (donc e´conomique) de ce gaz. La plupart du
CO2 se´dimentaire est produit par respiration microbienne. Ceci sousligne encore une fois
l’importance du flux d’oxyge`ne e´mis par les racines des isoe´tides, car cette production de
CO2 en de´pend (Smolders et al., 2002).
Les mycorhizes sont tre`s re´pandues chez les plantes terrestres : 83% des dicotyle´dones
et 73% des monocotyle´dones teste´es y sont associe´es (Trappe, 1987 ; Wilcox, 1991).
Dans les milieux marins, peu e´tudie´s de ce point de vue, deux espe`ces ve´ge´tales com-
portant une telle symbiose fongique ont e´te´ rapporte´es par Nielsen & al. (1999). On
conside`re en ge´ne´ral que les mycorhizes ont un effet positif pour la plante hoˆte, notam-
ment en augmentant la surface d’absorbtion, en jouant le roˆle de tampon et en ame´liorant
l’assimilation du phosphore et d’autres e´le´ments (Beck-Nielsen & Vindbæk Mad-
sen, 2001). Une e´tude a montre´ d’une part que cinq espe`ces lacustres sur vingt-cinq, in-
cluant Littorella uniflora, en posse`dent. D’autre part des mycorhizes ont e´te´ trouve´es chez
quatre espe`ces d’eau courante sur vingt-quatre. Parmis les plantes infecte´es, les isoe´tides
pre´sentent le degre´ de symbiose le plus e´leve´. Toujours dans cette meˆme e´tude, il a e´te´
mis en e´vidence que les plantes infecte´es ont e´te´ re´colte´es sur un substrat dont le potentiel
d’oxydo-re´duction va de 250 a` 530 [mV], alors que dans le cas de celles de´pourvues de my-
corhizes ce potentiel est compris entre 54 et 280[mV]. Cela sugge`re que le potentiel redox
du se´diment peut avoir une influence sur la mycorhyzation (Beck-Nielsen & Vindbæk
Madsen, 2001). Une explication possible est que ce type de champignons pourraient
reque´rir de l’oxyge`ne qui est en ge´ne´ral rare dans le se´diment (Harley & Smith, 1983 ;
Tanner & Clayton, 1985).
Pour ces raisons, et en re´sume´, les milieux pre´fe´re´s par les isoe´tides sont caracte´rise´s
par :
• Un potentiel redox e´leve´ du se´diment.
• Un faible taux de phosphates dans l’eau interstitielle du se´diment.
• Des nitrates comme source principale d’azote.
• Un faible taux de gaz carbonique dans l’eau.
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1.2.6 Phytosociologie
Rivages avec ve´ge´tation De fac¸on ge´ne´rale, la L. uniflora pousse sur des rivages avec
ve´ge´tation. L’eulittoral est un e´cotone (zone de contact entre deux e´cosyste`mes) qui sert
d’interface entre la ve´ge´tation terrestre et la ve´ge´tation aquatique. Les e´cotones sont des
milieux particulie`rement riches, puisqu’ils comprennent les espe`ces des deux e´cosyste`mes
qu’ils relient, plus des espe`ces qui leurs sont spe´cifiques, comme la littorelle. Ce type de
milieu est constitue´ de ceintures d’atterrissement riveraines et de groupements lie´s aux
eaux peu profondes et caracte´rise´s par un fort gradient de conditions physicochimiques.
Ce gradient permet la pre´sence de groupements ve´ge´taux varie´s du point de vue de leur
structure et de leur fonctionnement. En ge´ne´ral, il s’agit de la succession Charion - Pota-
mion - Nymphaeion - Phragmition - Magnocaricion. Comme ces milieux sont influence´s
par l’alluvionnement et le battement des vagues, ce mode`le comporte de nombreuses varia-
tions. Localement, on peut observer les tapis ras des gre`ves pe´riodiquement inonde´es, des
roselie`res ou d’autres associations d’hautes herbes riveraines (Delarze & al., 1998).
Comme le Littorellion et le Phragmition sont fre´quemment en compe´tition, ils sont tous
deux pre´sente´s ci-dessous (Delarze & al., 1998).
La roselie`re lacustre Le Phragmition est caracte´rise´ par des groupements de roseaux
(Phragmites australis) et parfois de massettes (Typha angustifolia, T. latifolia) voir de
joncs des tonneliers (Schoenoplectus lacustris). Cette association occupe en ge´ne´ral les
profondeurs de 0.2 a` 1.8[m] de milieux me´sotrophes a` eutrophes, souvent pauvres en
oxyge`ne (d’ou` l’atterrissement fre´quent induit par le de´faut de de´composition de matie`re
organique). Une vingtaine de plantes rares et menace´es ont leur optimum e´cologique
dans la roselie`re lacustre. En Suisse, ce groupement a` subi une forte re´gression pour
diffe´rentes raison comme l’eutrophisation qui perturbe la croissance des roseaux en le
rendant sensible a` l’action des vagues, l’e´rosion des rives, la pe´ne´tration d’embarcations
de loisirs (Delarze & al., 1998).
Le Littorellion Cette association, situe´e dans la zone eulittorale (zone de battement
des plans d’eau), est constitue´es de gazons de plantes a` feuilles e´troites, souvent stolo-
nife`res.
Leur faible compe´titivite´ les confine dans dans milieux sablonneux ou graveleux pauvres
en nutriments et dont les eaux ne sont pas trop chaudes en e´te´. Pour les associations en
compe´tition avec la roselie`re lacustre, une e´tape de re´ge´ne´ration me´canique semble eˆtre
requise.
Le Littorellion W. Koch regroupe plusieurs alliances de la classe Littoreletea souvent
tre`s rares et fragmentaires en Suisse : Littorellion sensu stricto, Deschamsion litoralis,
Lobeion, Eleocharieton acicularis, Hydrocotylo-Baldellion. On y rattache aussi des asso-
ciations de mousses poussant sur les galets (Fontinaletea antipyreticae p.p.), (Delarze
& al., 1998). Au niveau spe´cifique le Littorellion regroupe :
• Plantes vasculaires :Armeria alpina var. purpurea, Deschampsia littoralis, Baldel-
lia (Echinodorus) ranunculoides, Elatine alisnastum, Eleocharis atropurpurea, E.
acicularis, Fimbristylis annua, Isoetes echinospora, I. lacustris, Juncus bulbosus,
Littorella uniflora, Marsilea quadrifolia, Myosotis rehsteineri, Pilularia globulifera,
Potamogeton polygonifolius, Ranunculus trichophyllus ssp. eradicatus, R. reptans,
Saxifraga oppositifolia ssp. amphibia, Spharganium angustifolium.
• Algues : Chara delicatula, Hydrocotyle vuldaris, Veronica scutellata.
• Bryophytes : Fontinalis antipyretica.
En Suisse, on trouve la littorelle dans le Littorello-Eleocharietetum acicularis W.
Koch 26 em. Oberd. 56 (eulittoral infe´rieur du coˆte´ lac, submerge´ jusqu’a` cinq mois
annuellement par plus d’un me`tre a` Constance) et dans le Deschampsietum rhenanae
Oberdorfer 57(eulittoral supe´rieur du coˆte´ terre, submerge´ jusqu’a` quatre mois par
moins de 0.9[m] en moyenne a` Constance). Sur les rives du lac de Constance, la littorelle
pousse en compagnie d’autres espe`ces rares : Deschampsia littoralis, Myosotis rehsteineri,
Ranunculus reptans (Delarze & al., 1998 ; Thomas & al., 1987).
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Le Littorelletalia est caracte´rise´ par les espe`ces Littorella uniflora, Ranunculus reptans.
Le Deschampsietum rhenanae est de´termine´ par les espe`ces caracte´ristiques suivantes :
Deschampsia littoralis, Myosotis rehsteineri, Saxifraga oppositifolia ssp. amphibia et Ar-
meria maritima ssp. purpurea ; les deux dernie`res espe`ces e´tant des relictes et e´teintes
depuis les anne´es 1970 au lac de Constance (et mondialement). Parmi les espe`ces com-
pagnes caracte´ristiques, sur les berges du lac de Constance, figurent Phalaris arundina-
cea, Agrostis stolonifera, Carex acuta, Carex elata, Carex panicea, Carex viridula, Juncus
articulatus et Juncus alpinus. Les espe`ces e´leve´es ou qui poussent en tapis dense pro-
voquent une concurrence importante pour les espe`ces plus petites comme la littorelle.
Par contre, Allium schoenoprasum, Gallium palustre s. str., Eleocharis acicularis ou Car-
damine pratensis repre´sentent une concurrence faible voir nulle. Par ailleurs, les anne´es
se`ches, d’autres espe`ces peuvent coloniser les gre`ves, tel que Poa annua, Cerastinum holos-
teoides, Capsella bursa-pastoris, Salix spec. et Veronica spp. (Dienst & Strang, 1999 ;
Dienst & Strang, 2002 ; Lang 1967).
Ce groupe abrite donc de nombreuses espe`ces menace´es, dont plusieurs te´nagophytes
comme Isoetes et Littorella, c’est a` dire des plantes vasculaires qui ont la faculte´ d’accom-
plir leur cycle biologique dans son ensemble sous l’eau, reproduction sexue´e mise a` part
(Delarze & al., 1998).
1.3 Menaces
1.3.1 Facteurs de menace
L’e´cologie de Littorella uniflora est lie´e a` plusieurs phe´nome`nes :
Fluctuations du niveau d’eau et concurrence La littorelle, peu compe´titive, pousse
dans une niche e´cologique de´barrasse´e de la concurrence par les fluctuations du niveau
d’eau. Comme de nombreux lacs sont re´gule´s par des retenues d’eau en Europe, il s’agit
d’une menace importante. La concurrence induite sur la littorelle par une re´gularisation
qui diminue l’amplitude des fluctuations de niveau peut se manifester de trois fac¸ons :
Premie`rement par le biais d’espe`ces qui poussent dans le meˆme milieu comme : Pha-
laris arundinacea L., Phragmites australis Cav. Deuxie`mement par l’action de l’ombre
associe´e a` l’embrousaillement du rivage. Troisie`mement, la litie`re produite par un tel em-
brousaillement, peut e´touffer la littorelle ou l’endomager me´caniquement en e´tant ballote´e
par les vagues (Ka¨sermann, 1999).
Par ailleurs, si les eaux remontent trop rapidement, l’espe`ce n’a pas le temps de fleurir.
Lors du XIXıe`me sie`cle, il n’y avait pas de politique particulie`re en matie`re de re´gulari-
sation du Le´man. Vers la fin de cette pe´riode, l’utilisation a` des fins industrielles de
l’e´nergie hydrolique a` la sortie du lac a provoque´ une diminution du de´bit du Rhoˆne et
des innondations en amont. Un acte intercantonnal (entre les cantons de Gene`ve, de Vaud
et du Valais) a e´te´ re´dige´ et le barage du Pont de la Machine a e´te´ mis en fonction en 1896
pour faire face a` ce proble`me. Ce syste`me de re´gulation a e´te´ remplace´ par le barrage du
Seujet dont la construction c’est de´roule´e de 1987 a` 1995.
Weber (1956) constatait a` propos du Le´man alors que son niveau e´tait re´gule´ par le
barrage du Pont de la Machine : ”Le minimum de la courbe [le niveau de l’eau] s’e´tablit
en mars, avril et mai. De`s la fin de ce mois, le niveau remonte rapidement pour eˆtre a` son
maximum en juin, juillet et aouˆt. La courbe ne redescend que vers fin octobre, trop tard
pour permettre une floraison de Littorella. Les espe`ces faisant partie de l’Eleocharetum
acicularis doivent donc s’e´tablir et se reproduire en un laps de temps tre`s court. Elles
y arrivent en se maintenant en pe´riodes de hautes eaux sous une forme ste´rile [...], en
colonisant rapidement l’espace disponible a` l’aide de stolons ou de rejets mis en liberte´ et
en re´duisant au maximum l’appareil ve´ge´tatif.”. Dans cet article Weber mentionne aussi
la pre´sence de la littorelle dans les e´tangs a` desse`chement estival.
Eutrophisation et acidification L’eutrophisation est caracte´rise´e entre autres par des
floraisons algales, provoquant des feutrages susceptibles de recouvrir et e´touffer la litto-
relle ou en tous cas de re´duire l’intensite´ lumineuse qu’elle rec¸oit. De plus, elle me`ne a`
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une accumulation de matie`re organique qui permet l’installation de plantes plus concur-
rentielles, e´liminant la littorelle. L’apport de matie`re organique induit e´galement l’inca-
pacite´ des isoe´tides a` oxyder entie`rement le se´diment. Ainsi, d’une part les isoe´tides ne
peuvent plus maintenir leur milieu oligotrophe, et d’autre part une oxydation du fer et
du mangane`se devenus solubles a lieu dans la rhizosphe`re et conduit a` la pre´cipitation
de ces e´le´ments sur la surface racinaire. La plaque ainsi forme´e peut couvrir la totalite´
des racines, re´duisant l’assimilation des phosphates qui co-pre´cipitent sur cette couche de
fer (une vue d’ensemble de la bioge´ochimie des isoe´tides est pre´sente´e en section 1.2.5)
(Ka¨sermann, 1999 ; Smolders & al., 2002).
L’eutrophisation a eu un impact tre`s important dans la pe´riode de 1970 a` 1990. Dans
le cas du Le´man, le taux de phosphore est actuellement compris entre 30 et 35[µg/l], plus
pre´cise´ment de 32.8 [µg/l]en 2003 selon la Cipel (www.cipel.org). Il y’a deux de´cennies,
il e´tait d’environ 90[µg/l] et le lac e´tait comple`tement asphyxie´ (voir fig. 67 et Jean
Perfetta, Service Cantonal de l’E´cologie de l’Eau, cite´ par Lavie d’Epinay, 2003). En
effet, l’eutrophisation implique que la nuit les nombreuses algues respirent et le taux
d’oxyge`ne chute. Le phosphore provient d’engrais de´verse´s par ruissellement dans le lac.
Par le passe´, les produits de lessive e´taient responsable d’une partie significative de ce taux.
Actuellement, les produits contenant des phosphates sont interdits en Suisse. De plus, de
nombreuses stations d’e´puration ont une e´tape de retenue des phosphates. Cependant,
une nouvelle menace est apparue avec l’augmentation du nombre de machines a` laver la
vaisselle, car certains produits netoyages utilise´s par celles-ci contiennent des phosphates.
Ces prolife´rations algales ont lieu l’e´te´, et sont dues a` un haut taux de phosphates
combine´ a` la tempe´rature e´leve´e (pour les couches superficielles voir fig. 65, page 133)
et l’intensite´ lumineuse (voir fig. 64, page 132). Selon Perfetta (op. cit.), les de´poˆts de
ces dernie`res anne´es sont en partie dus a` la lustre d’eau (Chara vulgaris). Mal enracine´e,
elle se de´tache et remonte a` la surface lorsqu’il y’a un coup de vent. L’algue filamenteuse
Mougeotica gracillina est grosso-modo responsable du reste. La littorelle est donc expose´e
depuis plusieurs de´cennies a` cette menace dans la re´gion le´manique (voir e´volution du
taux de phosphates en fig. 67). A noter que le Lac de Constance avait aussi un taux de
phosphore de plus de 80[µg/l] en 1980 mais qu’il e´tait de´ja` redescendu a` environ 30[µg/l]
en 1992 (selon le Ministe`re de l’environnement de Baden-Wu¨rtttemberg 1992, cite´ par
Peintiger & al. 1997).
Roelofs (1983) publie une e´tude sur l’e´volution de 68 populations de 1950 a` 1980
aux Pays-Bas. Il constate que dans 78% des cas celles-ci ont disparu ou fortement diminue´
en effectif. Selon lui, seulement 18% de ces localite´s ont e´te´ touche´es par l’eutrophisation.
Lorsque seul le se´diment est enrichi en phosphate, la littorelle est remplace´e par une
ve´ge´tation luxuriante de Myriophyllum alternifolium et Ranunculus patalus. Mais lorsque
l’eau et le se´diment sont enrichis en phosphates, ces espe`ces sont remplace´es par Riccia
fluitans et Lemna minor en eaux peu profondes, et ane´anties par des floraisons algales
et la croissance d’e´piphytes en zones plus profondes. Mais la majorite´ des localite´s (41)
auraient e´te´ touche´es par une acidification causant une augmentation des taux de dioxyde
de carbone et d’ammonium accompagne´s par une baisse de la concentration de nitrates
provoquant le remplacement de la littorelle par Juncus bulbosus et/ou Sphagnum spp.
Robe & Griffiths (1992), qui ont compare´ la croissance de la littorelle dans un
site eutrophe (Esthwait Water, UK.) et un site acidifie´ (Red Tarn, UK.), ajoutent que
cette espe`ce supporte mieux le premier cas. En effet, dans le lac eutrophe, L. uniflora
pre´sentait une capacite´ photosynthe´tique plus e´leve´e, une activite´ CAM plus intense et
une concentration interne de CO2, d’azote et de chlorophylle plus e´leve´s, et finalement
une synthe`se de biomasse ainsi qu’un taux de reproduction ve´ge´tative plus e´leve´s.
Roelofs & al. (1994) approfondissent cette the´matique. Dans les colonies denses
de Juncus bulbosus, la concentration de phosphates devient suboptimale. De plus, les
modifications dans les concentrations d’ammonium et nitrates jouent probablement un
roˆle important, car il a e´te´ montre´ lors d’expe´riences e´cophysiologiques que les espe`ces
comme la littorelle sont mieux adapte´es a` l’assimilation des nitrates alors que Juncus
bulbosus l’est mieux a` celle de l’ammonium.
L’acidification conduit a` une forte augmentation de nutriments dans les se´diments,
mais sans apport externe a` l’e´cosyste`me. La pre´cipitation de nutriments sur le se´diment
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conduit probablement a` une mine´ralisation plus e´leve´e de la matie`re organique et change
notament l’e´quilibre de liaison du phosphore. Les se´diments deviennent ainsi nettement
plus re´ducteurs, ce qui pourrait aussi eˆtre lie´ au changement de ve´ge´tation : contrairement
aux isoe´tides, J. bulbosus relaˆche peu d’oxyge`ne par les racines (voir section 1.2.5).
Les e´cosyste`mes acidifie´s semblent eˆtre moins touche´s du point de vue botanique que
les e´cosyste`mes eutrophise´s (au sens strict). Cependant, meˆme si le niveau d’acidite´ revient
a` la normale, les effets ne´gatifs sur la ve´ge´tation amene´s par l’apport de vase au se´diment
perdurent.
Activite´s re´cre´atives Un pie´tinement mode´re´ peut eˆtre favorable a` L. uniflora en
nuisant aux espe`ces concurrentes. Cependant, une fre´quentation intensive (p.ex. : zone de
baignade, camping, bateaux, pe´dalo, surf, etc.) ou l’allumage de feux devient nuisible. Or,
les tronc¸ons de rive sablonneux ou graveleux sont justement pre´fe´re´s pour l’installation
de zones de baignade et de campings, c’est-a`-dire pre´cise´ment aux emplacements ou` se
trouvent les gazons littoraux. Un autre danger lie´ aux zones de baignade mais ausi aux
proprie´te´s prive´es est l’apport artificiel de sable et de gravier applique´ pour rendre la
parcelle plus attractive pour la baignade (Ka¨sermann, 1999 ; Strang & Dienst,
1995).
Constructions Dans le cas du Le´man, de nombreux ame´nagements de rives ne´fastes
pour la littorellaie ont e´te´ mis en place, que ce soit sur des terrains prive´s, ou publics
(p.ex. les quais), comme le mentionne Duperrex (1952). Beaucoup de ces chantiers ont
e´te´s effectue´s de`s le de´but du XXe sie`cle, provoquant (du moins en partie) l’extinction de
Myosotis rehsteineri, Ranunculus reptans, Deschampsia litoralis, et la quasi-extinction de
L. uniflora (Becherer, 1972). Cette proble´matique est semblable pour les autres lacs
europe´ens.
Action me´canique des objets flottants Il peut s’agir de divers de´tritus ou de branches
(Ka¨sermann, 1999).
Broutage La littorelle est parfois consomme´e par des oiseaux aquatiques (observation
personnelle) et par des mollusques (observation de la pre´sence d’escargots aquatiques sur
la littorelle, avec traces de pre´dation, par Andre´ Schlu¨ssel en 2002 a` Messery). Dans un cas
comme dans l’autre, ceci semble avoir une influence limite´e (observations personnelles).
Distribution Les populations sont souvent petites et isole´es. Elles peuvent alors subir
les effets de la consanguinite´ (voir annexe E.7).
Abandon de la fauche de roseaux Au lac de Constance, elle e´tait pratique´e pour
la re´colte de ”paille”. Les ouvertures ainsi impose´es permettaient l’extension du littorel-
lion. Des cas ou la littorelle a e´te´ fauche´ avec ce substitut de paille ont e´te´s rapporte´s
(Baumann, 1911). La population de roseaux de Messery dans laquelle se situent les lit-
torelles e´tudie´es dans ce travail e´tait fauche´e re´gulie`rement jusqu’en 1990 environ (com-
munication orale de la proprie´taire du terrain a` C. Lambelet des CJBG).
1.3.2 Degre´s de menace
La littorelle appartient a une communaute´ ve´ge´tale des rivages pauvres en nutri-
ments. Ce milieu est fortment menace´ en Europe centrale. Malheureusement, aucune
donne´e concernant l’espe`ce n’a pu eˆtre obtenue de l’UICN (www.iucnredlist.org) avec
les crite`res d’interrogation Littorella uniflora et Plantago uniflora le 20 mai 2004. L’espe`ce
est tre`s menace´e dans l’Europe centrale et du sud. Elle est cependant moins fortement
menace´e dans le nord. Pour d’avantage de de´tails concernant sa chorologie exclusivement
europe´enne, consulter la section 3.
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Degre´ de menace en Allemagne Dans leur liste rouge, Korneck & al. publient
le statut de la littorelle pour diffe´rentes re´gions allemandes. Ils se basent sur une e´chelle
de´finie comme suit :
0 e´teinte (ausgestorben oder verschollen)
1 menace´e d’extinction (vom Austerben bedroht)
2 fortement menace´e (stark gefa¨rdet)
3 menace´e (gefa¨rdet)
G menace a` accepter (Gefa¨rdung anzunehmen)
R extreˆmement rare (extrem selten)
4 potentiellement menace´e, selon les listes rouges locales (potentiell gefa¨hrdet, bei den
Roten Listen des La¨nders).
Selon ces crite`res, l’espe`ce se voit atribuer la classe 2 pour l’Allemagne. Ainsi que les
classes : 2 pour le Schleswig-Holstein, 1 pour le Mecklenburg-Vorpommern, 2 pour la Basse
Saxe (avec Breˆme), 2 pour la Westfalie du Nord (Nordrhein-Westfalen), 2 pour Rheinland-
Pfalz, non de´finit pour le Saarland, 2 pour Hessen, 1 pour Thu¨ringen, 2 pour Sachsen-
Anhalt, 2 pour Brandenburg (avec Berlin), 2 pour la Saxe, 2 pour Baden-Wu¨rttemberg,
et 1 pour la Bavie`re.
Degre´ de menace en France Dans ce pays, la littorelle figure parmi les espe`ces
prote´ge´es.
Degre´ de menace en Suisse Attendu la situation critique de l’espe`ce, L. uniflora
est une plante prote´ge´e en Suisse (liste rouge). La table ci-dessous expose les degre´s de
menace attribue´s a` la littorelle selon les crite`res de l’UICN selon Moser & al. (2002) :
Re´gion CH JU MP NA WA EA SA
Menace EN RE[RE/-] EN[CR/EN] EN[EN/CR] RE - EN[EN/-/-]
Abre´viations des re´gions bioge´ographiques de´finies par l’OFEFP en 2001 : CH (Suisse) ;
JU (Jura) ; MP (Plateau) ; NA (Versant nord des Alpes) ; WA (Alpes centrales orientales) ;
EA (Alpes centrales occidentales) ; SA (Versant sud des Alpes).
Abre´viations des degre´s de menace selon l’UICN :
• CR (au bord de l’extinction)
• EN (en danger)
• RE (e´teint dans la re´gion)
1.3.3 Mesures de conservation
Niveau d’eau Supprimer la re´gulation, ou au moins favoriser les fluctuations et laisser
une pe´riode de basses eaux suffisamment longue pour permettre a` la floraison d’aboutir
(Ka¨sermann, 1999).
Qualite´ des eaux Ame´liorer les mesures de protection des eaux (stations d’e´purations,
le´gislation concernant les produits contenant des phosphates, etc.), (Thomas & al.,
1987).
Algues et objets flottants Nettoyer les de´poˆts d’algues a` la main, lors du retrait des
eaux, sinon les algues se`chent par la suite et feutrent les gazons littoraux. Il convient aussi
de surveiller les de´poˆts lors de la remonte´e des eaux. Enlever avec pre´caution les objets
flottants susceptibles de de´truire les littorelles sous l’action des vagues (Thomas & al.,
1987).
22
Concurrence Faucher Phragmites australis et autres concurrents, voire les enlever a` la
main si il y a lieu avec une fre´quence de 2 a` 3 fois par an. Dans les localite´s le´maniques
de faible taille, une cisaille est ade´quate. De´barrasser les produits de la fauche (Thomas
& al., 1987).
Facteurs anthropiques Interdire l’acce`s (re´serve, barrie`re, etc) et les feux (Thomas
& al., 1987).
Embrousaillement De´broussailler les arbres qui bloquent la lumie`re (Ka¨sermann,
1999).
Suivi Application re´gulie`re des mesures et suivi de leur efficacite´ (Ka¨sermann, 1999).
Ex situ Multiplication ex situ et renforcement ou re´introduction (Ka¨sermann, 1999).
1.4 Utilite´ pour l’Homme
Les gazons littoraux ont un inte´reˆt piscicole, car ils sont des sites de frai (Delarze,
1998).
2 Taxonomie
2.1 Introduction
La littorelle est ge´ne´ralement classe´e comme suit (par exemple dans Laubert, K. &
G. Wagner (2001)) :
Famille . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Plantagianceae
Genre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Littorella Bergius
Espe`ce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . L. uniflora Asch.
2.2 Nomenclature vernaculaire
Littorella est de´rive´ du nom latin littus, litte´ralement rivage. Voici les noms que porte
la littorelle en quelques langues (tire´s de nombreux sites web) :
Allemand . . . . Strandling, Stra¨ndling, Sumpfstrandling, Uferkraut
Anglais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . shoreweed, grass-leaved-plantain
Danois . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Strandbo
Finlandais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Raani
Franc¸ais . . littorelle a` une fleur, plantain-de-moine, plantain d’eau
Islandais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Tjarnalaukur
Italien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . littorella, budellina-acquatica
Ne´e´rlandais (flamand) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Oeverkruid, Overgrass
Norve´gien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Tjønngras
Sue´dois . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Strandpryl
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2.3 Phyloge´nie et taxonomie
2.3.1 Historique taxonomique
Littorella a d’abord e´te´ de´crite par Bergius (1768) comme un genre monotypique
repre´sente´ par Littorella juncea Berg., qu’il lista comme un synonyme de Plantago uni-
flora L. (Linne´, 1753), laissant tomber l’e´pithe`te. Puis, Linne´ (1771) accepta le genre
Littorella, mais classa ille´gitimement la littorelle sous le binoˆme L. lacustris L. Ce nom
persista jusqu’a` ce que Ascherson (1864) publie le binoˆme Littorella uniflora (L.)
Aschers. Rhan (1996) propose de de´placer le genre Littorella Bergius au rang de
sous-genre de Plantago.
2.3.2 Plantaginaceae
Cette famille, dont la distribution est mondiale, est classiquement constitue´e de trois
genres et de 213 a` 275 espe`ces (Rosatti, 1984 ; Rahn, 1996) :
• le genre Plantago, contenant historiquement toutes les espe`ces de la famille sauf 4.
• le genre monotypique Bougueria. On retrouve B. nubicola dans les Andes (sud du
Pe´rou, Bolivie et Argentine du Nord).
• le genre Littorella regroupe trois espe`ces proches : L. americana Fernald, L. aus-
tralis Grieseb. ex Bentham & Hooker et L. uniflora (L.) Ascherson.
Olmstead & al. (2001) proposent d’inclure les Plantaginaceae dans les Veronicaceae.
Mais puisque le premier groupe est ante´rieur au second, Judd & al. (1999) sugge`rent
de faire l’inverse.
Rahn (1996) remet en question le rang taxonomique de Littorella et Bougueria. Son
e´tude cladistique est base´e sur 91 caracte`ress (morphologiques, embryologiques et chi-
miques). Il maintient uniquement Plantago au niveau de genre, auquel il attribue six sous
genres : Plantago, Coronopus, Albicans, Littorella, Bougueria et Psyllium. Les littorelles
deviennent ainsi :
• Plantago uniflora (L.) (=Littorella uniflora (L.) Aschers.).
• Plantago americana (Fernald) Rahn, comb. nov. (=Littorella americana Fer-
nald).
• Plantago araucana Rahn, nomen novum. (=Littorella australis (L.) Griseb.).
Rønsted & al. (2002), selon leur e´tude phyloge´ne´tique mole´culaireutilisantt des
donne´es ITS et trnL-F, situent L. uniflora comme voisine du groupe constitue´ par 56
Plantago. Rønsted de´cide cependant de maintenir Littorella au rang de sous-genre sensu
Rahn (1996). Elle se base notamment sur des e´tudes chimiques du groupe qui vont dans
ce sens (Andrzejewska-Golec, 1999 ; Rønsted & al., 2000).
CependantHoggard & al. (2003), ayant mene´ une autre e´tude base´e sur des se´quences
ITS, contestent le changement de rang taxonomique de Littorella propose´ par Rahn
(1996), mais confirment l’inclusion de Bougueria au sein de Plantago.
2.3.3 Littorella
D’apre`s Hoggard & al (2003), ce genre, ou sous-genre de Plantago selon Rhan
(1996), englobe trois espe`ces comme mentionne´ ci-dessus. Celles-ci sont assez semblables,
mais diffe´renciables par les caracte`res suivants (Fernald, 1918 ; Moore, 1983 ; Rahn,
1996) :
• leur taille
• l’arrangement et la position des fleurs femelles
• la longueur du pe´dicelle des fleurs maˆles
Le rang taxonomique du groupe de littorelles nord-ame´ricaines est sujet a` controverse.
En effet, lors de sa de´couverte dans cette re´gion en 1868 (mentionne´ par (Hoggard &
al, (2003)) l’espe`ce fut identifie´e comme L. uniflora. Par la suite, Fernald (1918), re-
marqua que les spe´cimens ame´ricains diffe´raient des europe´ens par leur taille et par la
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Fig. 11 – Syste´matique compare´e du groupe Littorella selon Rahn (1996), a` droite, qui
utilise descaracte`ress morphologiques, embryologiques et chimiques, et Hoggard & al.
(2003), a` gauche, qui se base sur l’analyse de se´quences ITS.
forme des racines, des pe´doncules, des fleurs et des fruits. C’est ainsi qu’il donna nais-
sance a` Littorella americana Fernald. Cependant, des e´tudes plus re´centes ravivent le
de´bat. Certains sugge`rent que ces groupes sont conspe´cifiques (Bassett, 1973 ; Kar-
tesz, 1994), et d’autres que les plantes nord-ame´ricaines sont une varie´te´, L. uniflora
var. americana (Fernald) Gleason,(Gleason, 1952 ; Voss, 1965, 1996 ; Scog-
gan, 1979 ; Gleasson & Cronquist, 1991). Rahn (1996) maintient ces espe`ces, tout
en pre´cisant qu’elles sont tre`s proches.
3 Chorologie
3.1 Chorologie du genre Littorella dans le monde
Le genre Littorella posse`de une distribution e´tendue et disjointe.
L. uniflora est europe´enne, plus fre´quente dans le nord. Elle pousse a` l’ouest jusqu’a`
l’Islande et aux Ac¸ores, au sud, au moins jusqu’a` Gibraltar et a` la Corse, a` l’ouest, jusqu’a`
la Mer Noire.
L. americana est nord-ame´ricaine. On la trouve dans le sud-est du Canada, de l’On-
tario a` Newfoundland et dans le nord-est des Etats-Unis, du Wisconsin au Maine.
L. australis est pre´sente au sud du Chili et de l’Argentine ainsi que dans les ıˆles
Falkland.(Hoggard & al., 2003). Voir fig. 12).
La distribution du genre est dite bipolaire et cicumbore´ale. Elle pourrait de´couler
d’une dispersion a` longue distance par des oiseaux dans le Ple´istoce`ne ou par la suite
(Raven, 1963 ; Thorne, 1972).
Rahn (1996) sugge`re que le centre bioge´ographique du groupe Littorella est peut-eˆtre
l’Ame´rique du Sud car L. uniflora et L. americana (=P. uniflora et P. americana) sont des
taxons proches dans sa phyloge´nie. Ces espe`ces posse`dent en effet deux synapomorphies
communes : le pe´dicelle de la fleur maˆle mesure plus de 4[mm] et les fleurs femelles sont
dispose´es sur le meˆme ve´rticille de feuilles. Rahn suppose donc que L. americana (=P.
araucana) est la plus primitive, et attendu sa distribution, que le taxon devrait eˆtre
originaire d’Ame´rique du Sud.
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Fig. 12 – Chorologie mondiale du genre Littorella (Meusel, 1965).
3.1.1 Chorologie de L. americana
Elle est exclusivement pre´sente en Ame´rique du Nord comme on peut le constater en
fig. 12, des cartes plus de´taille´es sont pre´sente´es sur les figures 13 et 14).
3.1.2 Chorologie de L. australis
Elle est exclusivement pre´sente en Ame´rique du Sud (voir fig. 12).
3.2 Chorologie de´taille´e de L. uniflora
Cette relicte glaciaire, est un e´le´ment bore´al-subatlantique distribue´ sur presque toute
l’Europe, les Ac¸ores, l’Islande et peut-eˆtre en Afrique du Nord. Elle est absente dans la
re´gion arctique, mais descend dans la re´gion me´diterrane´enne (Italie centrale, Sardaigne
et Corse) (Ka¨sermann, 1999). Ceci est illustre´ sur les fig. 12 et 19. Des descriptions plus
de´taille´es des re´gions voisines de la Suisse suivent.
3.2.1 Chorologie de L. uniflora en Allemagne
Dans ce pays, la littorelle a une distribution disperse´e. Kasper & Krausch (1981)
indiquent que les plus grandes populations se trouvent dans la re´gion de Niederschlesisch-
Lausitzer Heide et dans la plaine du nord-ouest.
On trouve l’espe`ce a` proximite´ de la Suisse sur les rives des lacs du Titisee et de
Constance. Sur ce dernier lac, Dienst & Strang (1994) rapportent une surface totale
de 6000 [m2]. En ge´ne´ral, les gazons littoraux ont e´te´ re´duits a` 10-20% de leur extension
en un sie`cle au lac de Constance (Dienst & Strang, 1999), (voir aussi les sections
3.2.8 et 3.2.9).
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Fig. 13 – Chorologie nord ame´riquaine de Littorella americana (Anonyme 9, 2004).
Fig. 14 – Chorologie de Littorella americana aux E´tats Unis (en haut a` gauche), avec plus
de de´tails pour le Maine (en haut au milieu), le Vermont (en haut a` droite), le Wisconsin
(en bas a` droite) et a` New-York (en bas au milieu), (Anonyme 3, 2004 ; Anonyme 4,
2004 ; Anonyme 6, 2004).
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3.2.2 Chorologie de L. uniflora en Autriche
Selon Polatschek (1997) dans la re´gion du Tirol et de Vorarlberg, on trouve L.
uniflora principalement sur les rives du lac de Constance, de Bregenz a` Kloster Mehrau
(les deux compris), Gaßau, Harf bei Bregenz, Lochau-Ho¨rbranz gare, rive jusqu’a` Leiblach-
Ufer). Voir aussi la carte en fig. 15.
Fig. 15 – Chorologie de Littorella uniflora en en Autriche (Tirol) selon Polatschek
(1997).
3.2.3 Chorologie de L. uniflora en France
Selon la flore de Bonnier (1927) ainsi que sa re´e´dition (Bonnier, 1990), ”on la
trouve c¸a et la` dans la plupart des contre´es de notre flore, sauf dans la re´gion me´diterrane´enne”,
et elle ”forme parfois des gazons e´tendus”. Sa distribution franc¸aise a` e´te´ e´tudie´e par Dan-
ton & Baffray (1995). Ces auteurs citent notamment sa pre´sence dans les re´gions
suivante : Corse, Languedoc-Roussillon, Rhoˆne-Alpes, Pays de la Loire, Centre, Poitou-
Charentes, Aquitaine, Bretagne, Bourgogne, Franche-Comte´, Iˆle-de-France, Nord-Pas-de-
Calais, Picardie, Lorraine, Auvergne, Limousin ; voir fig. 16.
3.2.4 Chorologie de L. uniflora en Italie
Voir fig. 17.
3.2.5 Chorologie de L. uniflora au Royaume Uni
SelonAnonyme 8 (2004) Littorella uniflora est conside´re´e comme l’espe`ce caracte´ristique
des milieux ve´ge´talise´s oligo- a` me´sotrophes d’eau douce. Elle s’y trouve fre´quemment en
association avec Lobelia dortmanna, Potamogeton polygonifolius, Isoetes lacustris, Juncus
bulbosus, Eleocharis acicularis, Myriophyllum alterniflorum et Sparganium angustifolium.
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Fig. 16 – Chorologie de Littorella uniflora en France selon Danton & Baffray (1995).
Fig. 17 – Chorologie de Littorella uniflora en Italie selon. Pignatti (1982).
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Dans des conditions me´sotrophes, Nuphar lutea, Persicaria amphibia, Chara spp., Spar-
ganium natans ou des Potamogeton spp. peuvent e´galement l’accompagner. Dans cette
re´gion, la distribution de littorelles se trouve principalement au nord-ouest, comme indique´
en fig. 18.
Fig. 18 – Chorologie de Littorella uniflora au Royaume Uni. Sur la partie de gauche la
carte repre´sente sa distribution globale (Perring & Walters, 1962)Sur la partie de
droite, la carte indique une re´partition plus de´taille´e pour l’Irlande du nord (Anonyme
2, 2004).
3.2.6 Chorologie de L. uniflora en Scandinavie
Voir fig. 19.
Fig. 19 – Chorologie du genre Littorella dans l’he´misphe`re nord (a` droite) et de Littorella
uniflora en Scandinavie (a` gauche), (Anonyme 10, 2004).
3.2.7 Chorologie de L. uniflora dans d’autres pays ou re´gions
Cette espe`ce est e´galement pre´sente dans les re´gions suivantes : Iles Ferroe´, ex-URSS,
Pologne, Pays-Bas, Belgique et Luxembourg, ex-Tsche´coslovaquie, Roumanie et Portugal.
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3.2.8 Chorologie de L. uniflora en Suisse et dans les re´gions limitrophes
L’aire de re´partition possible de la littorelle (voir fig. 22) s’e´tend grosso-modo a` toute
la Suisse : autrefois, elle e´tait pre´sente sur les rives de tous les grands lacs (sauf Brienz,
Zug et Walensee). A noter que la re´gion des Pre´alpes n’est pas favorable a` la littorelle :
suite a` l’atterissement provoque´ par la formation de tourbe, il ne reste que tre`s peu de
rives minerotrophes (Thomas & al., 1987). Mais actuellement, ses effectifs sont tre`s
re´duits, sauf sur les rives du lac de Constance (Kreutzlingen, Bottighofen, Mu¨nsterlingen,
Landschlacht, Altnau, Gu¨ttingen, Horn ; et a` l’Untersee : Glarisegg). Selon, Dienst &
Strang (1995), il restait encore 150[m2] sur le rives de l’Obersee et 2.5[m2] sur celles
de l’Untersee si l’on ne prend que la partie suisse en compte. D’autre part, plusieurs
localite´s sont toujours pre´sentes au bord lac Majeur a` Ascona (Vieux port de plaisance,
terrain de golf et Lido), sur l’Ile Brissago, a` Locarno (a` plusieurs endroits). Il s’agit des
deux seuls grands lacs avec forte amplitude de niveau. Par ailleurs, des formes aquatiques
ste´riles existent toujours dans le Lac de Neuchaˆtel (Vaumarcus), dans le Lac de Thoune
(Hilterfingen, Gunten, Neuhaus, Da¨rlingen, Leissingen, Faulensee) comme dans le Lac
de Zurich (pre`s de Richterswil et Altendorf, SZ). Il s’agit de la rede´couverte de formes
aquatiques par Meier & Voser (1994). Des indications concernant le San Bernardino
(GR) proviennent peut-eˆtre d’une confusion avec Isoetes lacustris L. et n’ont pas e´te´
confirme´es. Si l’on prend en compte les re´gions frontalie`res, la littorelle a` e´te´ recense´e en
Haute-Savoie (Messery, Aix-les-Bains), a` Belfort, au lac des Voges, dans la Foreˆt Noire
(Titisee), autour du lac de Constance (surtout du Gnadensee, sporadiquement a` l’ouest de
Bregenz), aux lacs de Coˆme, Iseo, Majeur et di Mezzola (voir fig. 21 et 20), (Ka¨semann,
1999).
Il est possible que des populations aient e´te´ manque´es. En effet, puisque cette espe`ce
est capable de pousser sous l’eau, il faudrait plonger syste´matiquement pour ve´rifier, ce
qui n’a pas e´te´ fait (Juge, Perfetta & Demierre, 1992).
Il est flagrant que l’espe`ce a subi une tre`s forte re´gression. Comme pre´ce´demment
mentionne´, elle e´tait jadis installe´e autour de tous les grands lacs suisses (exepte´ ceux
de Brienz, de Zug et du Walensee). A titre d’exemple, Weber & al. (1991) ont mis en
e´vidence sa re´gression a` 3% de ses effectifs passe´s sur la rive suisse de l’Untersee (lac de
Constance).
Re´cemment, L. uniflora a e´te´ re´introduite a` la re´serve de la Pointe-a`-la-Bise (Gene`ve)
en 2004 (voir section 6).
3.2.9 Les populations naturelles du lac de Constance
Ces populations sont pre´sente´es ici car il s’agit des populations naturelles les plus
importantes de la re´gion. Sur les rives de ce lac, la littorelle pousse encore en association
avec d’autres espe`ces (voir section 1.2.6).
En effet, contrairement aux lacs alpins re´gule´s, l’amplitude annuelle de niveau de ce
lac est de 1.6[m] (voir fig. 23 et Thomas & al., 1987). C’est pourquoi on y trouve
des populations de littorelles sur des bandes de plusieurs me`tres de largeur. Dans le
cas du Le´man, l’amplitude annuelle moyenne pour la pe´riode 1975-2003 est de 0.783[m],
soit moins de la moitie´ (voir section 5.3.2 au paragraphe ”Diminution de l’amplitude”).
De plus, la largeur et la qualite´ des rives (une grande proportion en est encore a` l’e´tat
naturel) permettent le de´placement des populations littorales sur la rive : lors des pe´riodes
caracte´rise´es par des niveaux d’eau bas elles se de´placent en direction du lac et inversement
lors des pe´riodes de bas niveaux (Strang, I. & M. Dienst, 1995).
A Constance, ces fluctuations importantes ont empeˆche´ la formation de tourbe et c’est
pourquoi on y trouve (ou trouvait) des relictes galciaires qui poussaient probablement
jadis sur des moraines (partiellement base´ sur l’e´tude de fossiles selon Lang (1962) et
Ro¨sch (1983)). Par exemple Armeria purpurea, Saxifraga oppositifolia ssp. amphibia,
Deschampisa rhenana, et probablement aussi Myositis rehsteineri (Lang, 1967). Noter
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Fig. 20 – Chorologie historique de Littorella uniflora en Suisse, selon Ka¨sermann (1999).
Fig. 21 – Chorologie historique de Littorella uniflora en Suisse, selon WSL (1982).
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Fig. 22 – Distribution potentielle du Littorellion. selon Delarze & al. (1999).
que Myosotis rehsteineri e´tait aussi pre´sent sur les rives du lac Le´man (Welten &
Sutter, 1982).
Malheureusement, ces populations littorales ont subi une forte re´gression au lac de
Constance. Notament (non exhaustif), deux des quatres espe`ces characte´ristiques du Des-
champsietum rhenanae s’y sont e´teintes : Armeria purpurea et Saxifraga amphibia. De
plus, Deschampisa rhenana n’est plus que rarement trouve´e en association avec Myosotis
rehsteineri Thomas & al., 1987). Baumann (1911) a par exemple observe´ L. uniflora
couvrant toute la rive par le passe´, ce qui est tre`s loin d’eˆtre le cas actuellement puisque
seulement 154.7 [m2] dans la partie Suisse et environ 6000 [m2] au total ont e´te´s recense´s
au total par Strang & Dienst (1995).
Les causes de ce recul sont multiples. Elles sont en partie dues a` l’homme (voir section
1.3.1), mais peuvent aussi eˆtre naturelles. En effet, au cours de ce sie`cle, plusieurs inci-
dents ont e´te´s releve´s par Thomas & al. (1987) : une courte immersion apre`s des eaux
extreˆmement basses l’hiver 1948, un e´te´ sec en 1949, ou encore une trop longue immersion
lors des e´te´s 1965 et 1966.
Actuellement le gros des populations se trouve sur les rives du Gnadensee, et des
populations sporadiques existent a` l’ouest de Bregenz (Strang & Dienst, 1995).
3.2.10 Distribution passe´e et pre´sente de la littorelle dans la re´gion le´manique
Villaret (1952) a rassemble´ les informations concernant la distribution L. uniflora
sur les rives du lac, en se basant sur la litte´rature et les herbiers de l’e´poque. Il a no-
tamment utilise´ les donne´es fournies par les botanistes Gaudin, Reuter, Durand et Pittier
(abre´ge´s par DP) et les collections de´pose´es a` l’herbier de Lausanne (abre´ge´es HL). Il
e´nume`re : ”Rive droite du lac : Entre l’embouchure du Rhoˆne et le Vieux Rhoˆne (Villaret,
1950) ; Entre le Vieux Rhoˆne et l’embouchure du Grand Canal (Villaret, 1951) ; Mon-
treux (Schnetzeler et Rey in DP) ; Dorigny (Reynier in HL) ; Les Pierettes (Muret, etc.
in HL) ; St-Suplice (Bridel in DP) ; Embouchure de la Venoge (Maillefer in HL) ; Morges
(F.A. Forel in DP) ; Embouchure du Boiron (Koch, Forel in HL) ; St-Prex (Forel in DP) ;
Chanivaz sous Allaman (Maillefer in HL) ; Rolle (Rapin in HL) ; Promenthoux (Reuter
in HL) ; Sadex pre`s de Nyon (Gaudin) ; Versoix (Reuter, etc. in HL) ; Entre Genthod et
Versoix (Sandoz in HL), Pre`s du Vengeron (Reuter) ; Les Paˆquis (H. Margot in HL) ; Rive
gauche : Bellerive (Reuter) ; Sciez (R. Chodat in Bull. Soc. Bot. suisse, 1902, XII, 20),
seule localite´ franc¸aise connue sur les bords du Le´man ; Il est probable que quelques-unes
de ces stations aient disparu”, ce qu’il a` e´galement repre´sente´ graphiquement en fig. 24.
Ces donne´es ont e´te´ inte´gre´es a` la carte pre´sente´e en fig. 20.
Dans le but de clarifier l’article de Villaret mentionne´ ci-dessus, Duperrex (1952)
de´crit l’e´tat des localite´s genevoises cite´es qu’il a lui-meˆme revisite´es en 1951. Il signale
que la gre`ve qui he´bergeait entre autres L. uniflora dans la re´gion de Versoix n’existe plus,
remplace´e par des murs. Il pre´cise que meˆme la forme submerge´e de la littorelle a disparu
33
Fig. 23 – Niveau annuel moyen du lac de Constance pour les pe´riodes de 1943 a` 1992 et
de 1989 a` 1991. L’amplitude de niveau est environ le double de celle du lac Le´man. De
plus, les gazons littoraux sont recouverts environ de mai a` septembre, ce qui permet entre
autre une seconde floraison de la littorelle en octobre. Ce graphique est tire´ de Strang,
I. & M. Dienst (1995).
Fig. 24 – Carte du lac Le´man selon Villaret (1952).
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de cette zone. L’espe`ce a e´galement disparu au Vengeron comme aux Paˆquis ou` la rive a
e´te´ ame´nage´e avec ”de gros enrochements”. Il signale encore sa pre´sence a` la Belotte en
1947, en amont du Barrage de Verbois sur la rive droite (confirme´ par Thommen, 1952),
aux Gouilles de Mies en contrebas du Chaˆteau des Cre´ne´es (canton de Vaud) et aux dunes
de Sciez en 1947.
De plus, Duperrex (1952) constate que la population de la Pointe-a`-la-Bise existe
toujours et fleurit chaque anne´e lorsque le niveau du lac est assez bas, comme en 1951. A
propos de la floraison, une planche de l’herbier des Conservatoire et Jardin Botaniques de
la ville de Gene`ve (Leg. : A. Charpin & M. Farille) montre des littorelles en fleur pre´leve´es
le 15.5.04 a` Messery. D’apre`s A. Charpin, a` cette e´poque, la localite´ e´tait de´pourvue de
roseaux (communication orale a` C. Lambelet).
Toujours dans la re´gion genevoise, dans un article concernant la Point-a`-la-Bise, We-
ber (1958) fournit une carte du site (voir fig. 25) lie´e a` un tableau (voir fig. 26)
re´capitulant la composition spe´cifique de la littorellaie (selon elle une variation du Eleo-
charetum acicularis) appartenant a` l’alliance Littorellion. Il est inte´ressant de noter que
la littorelle e´tait pre´sente sur toute la longeur de la gre`ve (au dessus des zones V et VI
sur la carte en fig. 25).
Fig. 25 – Carte de la Pointe-a`-la-Bise selon Weber (1958) Les littorelles e´taient situe´es
sur la gre`ve, devant les zones de rosaux V et VI. (voir fig. 26)
Weber (1966) mentionne sa pre´sence a` Collonge-Bellerive (a` la Pointe-a`-la-Bise) et
a` Russin (en amont du barrage de Verbois qui a e´te´ mis en service en 1942). Sa pre´sence
ante´rieure a` 1966 est signale´e a` Bellevue et a` Russin (en amont du barrage de Verbois).
Actuellement, uniquement les localite´s de Messery (Haute-Savoie, France) et de la
Pointe-a`-la-Bise (re´introduction en 2004, canton de Gene`ve) sont connues pour abriter
des littorelles sur les rives du Le´man.
Cette section met clairement en e´vidence la forte re´gression des populations de litorelle
dans la re´gion le´manique au cours du sie`cle passe´.
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Fig. 26 – Tableau phytosociologique de la littorellaie de la Pointe-a`-la-Bise (Weber,
1958). Ce tableau se re´ferre`re a` la carte en fig. 25.
Troisie`me partie
Observation et conservation de
populations
4 Mate´riel et me´thodes
4.1 Mate´riel
Le mate´riel utilise´ sur le terrain a e´te´ choisi dans l’optique d’un faible couˆt. Il s’agit
de :
Cheville`re . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1×
Double me`tre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2×
Re`gle en aluminium de 2[m] . . . . . . . optionnel, 1×
Niveau a` eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . optionnel, 1×
Boussole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1×
Appareil photo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1×
Petites tiges de min. 20[cm] . . . . . . . . . . . . .min. 4×
4.2 Me´thodes
4.2.1 Introduction au monitoring
Le monitoring consiste a` suivre une population au cours du temps. Ide´alement, il doit
eˆtre reproductible, non seulement par la personne qui le met en place, mais par n’importe
quelle personne qui posse´derait une copie du rapport de la premie`re. La reproductibilite´
des observations permet suivre l’e´volution de la population e´tudie´e. C’est pourquoi, un
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mate´riel simple a e´te´ privile´gie´ dans cette e´tude, et que toutes les positions sont finalement
exprime´es dans un repe`re orthogonal.
4.2.2 Principe du repe´rage des individus par triangulation
Pour repe´rer les individus, il suffit de disposer d’au moins deux points fixes (voir fig.
27). Cela permet de balayer l’espace comme pre´sente´ en fig. 28. La pre´cision de cette
me´thode est de´crite sur la meˆme figure.
On peut calculer α en appliquant le
the´ore`me du cosinus :
α = acos
AB2 + AP 2 −BP 2
2 · AP · AB

On obtient ensuite facilement la posi-
tion (x,y) en utilisant les proprie´te´s du
sinus et du cosinus :
P =
(
x
y
)
= AP ·
(
cos(α)
sin(α)
)
Fig. 27 – Repe´rage par trigonome´trie. Cette me´thode permet d’exprimer la position d’un
point par sa distance a` deux points de repe`res sous la forme de coordonne´es orthogonales
(x,y).
4.2.3 Repe´rage des individus par triangulation a` Messery
Dans le cas de Messery, plusieurs paires de points de re´fe´rence ont e´te´s utilise´s. Les
crite`res principaux e´taient de :
• n’avoir besoin que d’une chevillie`re, et de deux petit piquets (min. 20[cm])
• pouvoir retrouver facilement les re´fe´rences dans le futur, afin de permettre la repro-
duction des observations.
• eˆtre assez pre´cis
Points de re´fe´rence fixes Ils ont e´te´s place´s le long d’un muret (voir fig. 29). Il e´tait
en effet ne´cessaire d’utiliser plus de deux points, attendu la longueur de la chevillie`re et
les obstacles (arbres, arbustes) se trouvant entre le muret et les littorelles. Sur la fig. 29
le point R1 est place´ sur le coin du mur, coˆte´ aval (toujours a` gauche sur les figures). Les
point R2−4 sont place´s sur la face du muret oppose´e au lac et sont mesure´s en ligne droite
depuis R1.
Points de re´fe´rence locaux Pour des raisons pratiques, deux petits piquets A et B
sont place´s a` proximite´ de chaque sous-population. La position de chaque individu est
mesure´e relativement a` ces piquets. Sachant la position de A et B par rapport au mur et
la position de chaque individu par rapport a` ces deux points, on peut facilement calculer la
position de chaque individu par rapport au mur. Cela permet de placer tous les individus
sur un re´fe´rentiel commun et de dessiner une carte.
Choix du re´fe´rentiel Le re´fe´rentiel utilise´ dans ce cas est orthogonal et bidimentionnel
(l’erreur due a` la faible pente du rivage est ne´glige´e). Il est de´fini par une origine en R1
et l’axe des x est donne´ par la direction R1R4. Comme on peut le voir sur la fig. 29, le
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Fig. 28 – Repe´rage par trigonome´trie. A gauche : espace de´crit pour des points de
re´fe´rences se´pare´s de 100 unite´s (ayant a` disposition un dispositif permettant de mesurer
jusqu’a` 200 unite´s). Si l’on pose 1 unite´ = 1[cm], cela e´quivaut a` travailler au niveau
local avec un double-me`tre et des re´fe´rences se´pare´es d’un me`tre. Si l’on choisit 1 unite´
= 10[cm], cela repre´sente des mesures effectue´es a` partir de points de repe`res distants de
10[m] a` l’aide d’une chevillie`re de 20[m]. En pratique, ce sont les deux uniques applica-
tions utilise´es dans le cadre de ce travail. A droite : estimation des erreurs maximales
avec des re´fe´rences se´pare´es de cent unite´s, en conside´rant une pre´cision de deux unite´s
sur les mesures.
point R4 est situe´ le long du muret a` exactement 20[m] en ligne droite de R1. Remarque :
l’angle β2 est calcule´ a` partir d’une paralle`le de l’axe des x.
Me´thode de calcul et application Il existe plusieurs fac¸ons d’exprimer la position des
individus dans un re´fe´rentiel commun. Dans le souci d’e´viter de nombreuses ope´rations,
le proble`me a e´te´ traite´ par alge`bre line´aire : une application T permettant d’ope´rer
simultane´ment une rotation et une translation a e´te´ utilise´e pour changer de re´fe´rentiel.
Pour une translation de dx selon l’axe des x, de dy selon l’axe des y, pre´ce´de´e par une
rotation de l’angle α, on a sous forme matricielle :
P ′ =
 x
′
y′
1
 = T · P =
 cos(α) −sin(α) dxsin(α) cos(α) dy
0 0 1
 ·
 xy
1

Remarque : le 1 de P et P ′ est un arte´fact mathe´matique.
Pratiquement, cette ope´ration est re´alise´e en une ligne de commande a` l’aide du logiciel
Octave (compatible Matlab r©, voir section 18) qui supporte les ope´rations matricielles.
4.2.4 Estimation de la pente
Deux approches inde´pendantes ont e´te´ utilise´es pour estimer la pente :
Par moyenne Des mesures de la pente ont e´te´ effectue´es a plusieurs endroits re´partis
sur la localite´ de fac¸on a` la couvrir. Puis la pente moyenne a e´te´ calcule´e. Chaque mesure
a e´te´ re´alise´e a` l’aide d’une re`gle en aluminium de 2[m], d’un niveau a` eau, et d’un double
me`tre. La direction de la re`gle est paralle`le a` l’axe des y du re´fe´rentiel (voir fig. 30).
En utilisant le niveau du lac La position du bord l’eau est mis en rapport avec le
niveau du lac mesure´ non loin du site (voir fig. 30). En effet, si le niveau est diffe´rent pour
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Fig. 29 – Exemple de mesure de la position par triangulation, de´taille´ pour la sous-
population 1. La bande grise´e repre´sente le muret proche de la localite´ de littorelles.
deux jours, on peut calculer une pente moyenne en divisant cette diffe´rence de niveau par
la distance dont le bord de l’eau s’est de´place´ pendant la meˆme pe´riode.
4.2.5 Analyse des fluctuations du niveau du Le´man
Celle-ci est base´e sur les mesures des moyennes journalie`res du niveau, releve´es au
Se´cheron (Gene`ve) du 1.1.1886 au 31.12.2003. Ces donne´es ont e´te´ mises a` disposition par
l’Office fe´de´ral des eaux et de la ge´ologie (OFEG) sous forme nume´rique.
Afin de pouvoir tirer des conclusions sur ces donne´es, elles ont e´te´ re´sume´es informa-
tiquement au moyen de scripts en langage python spe´cialement e´crits pour cette fonction
(voir annexe M) puis a` l’aide d’un tableur. Les re´sultats ont e´te´s ensuite repre´sente´s
sous forme graphique a` l’aide du programme GNUplot (pour les re´fe´rences exactes de ces
logiciels voir section 18).
4.2.6 Effectifs
Les individus ont e´te´s compte´s re´gulie`rement, le nombre le plus e´leve´ a e´te´ retenu pour
chaque groupe.
4.2.7 Characte´ristiques des individus
Plusieurs donne´es ont e´te´ re´colte´es en de´but avril 2003 aux CJB et a` Messery.
Morphologie La nombre de feuille(s), le nombre de stolon(s) e´pige´s et la taille (arrondie
au [cm]) de chaque individu a e´te´ mesure´e.
Floraison Les plantes en fleur ont e´te´ de´nombre´es re´gulie`rement en 2004.
Germination La pre´sence de plantules fraˆıchement germe´es a e´te´ recherche´e re´gulie`rement
en 2003 et 2004.
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Fig. 30 – A gauche, mesure de la distance de l’eau a` R0 (coin du muret). Au milieu,
mesure de la pente avec un niveau d’eau. A droite, pre´le`vement de terre.
4.2.8 Estimation de la concurrence
Roseaux Phragmites australis nuit a` la littorelle notamment en lui faisant de l’ombre.
La concurrence a e´te´ estime´e en mesurant la densite´ de roseaux ainsi que leur taille au
cours du temps, sur une surface permanente de 1 me`tre carre´.
Ve´ge´tation riveraine Un mur d’arbres induit e´galement un ombrage sur les littorelles.
Celui-ci a e´te´ estime´ en fonction du temps a` l’aide d’un he´liogramme (en tenant compte
de l’abscence ou de la pre´sence de feuilles selon la saison). Pour de´terminer la hauteur et
l’angle correspondant des arbres une me´thode ne´cessitant un baˆton et un double me`tre a
e´te´ utilise´e. Elle est de´crite en fig. 31.
Fig. 31 – Mesure de la hauteur (en degre´s) des arbres riverains. Il s’agit de planter le
baˆton comme repre´sente´ sur la figure. Puis, il suffit a` l’observateur d’aligner le sommet
du baˆton et la cime de l’arbre mesure´ tout en maintenant le point de vue au niveau du
sol. En suite, en mesurant la distance du point de vue au baˆton (Dob) et la hauteur du
baˆton (Hb), il est possible de calculer la hauteur de l’arbre (en degre´) par la formule :
α = arctg
(
Hb
Dob
)
.
4.2.9 Se´diment et eutrophisation
Plusieurs analyses du se´diment ont e´te´ effectue´es. Celles-ci ont e´te´ re´alise´es par l’en-
treprise Sol•Conseil a` Changins (CH).
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Pour chaque analyse, les e´chantillons ont e´te´ pre´leve´s en dix carottages de 2 a` 20[cm]
de profond sur chaque site. Puis, ces dix carrotages ont e´te´ me´lange´s pour obtenir un effet
de moyenne (voir fig. 30).
4.2.10 Observations re´gulie`res
Observations particulie`res Des observations ont e´te´ faites syste´matiquement lors des
visites re´gulie`res sur le site. Le but e´tant de mettre en e´vidence des de´poˆts d’algues, de
de´bris de mollusques, de sable, etc. ainsi que toute anomalie.
Photos Des photos ont e´te´ prises a` intervalle re´gulier et selon le meˆme angle de diffe´rentes
parties de la localite´ ce qui permet de faire des comparaisons.
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5 Suivi des sites de Messery et de la Pointe-a`-la-Bise
5.1 Position des individus
5.1.1 A Messery
La localite´ est proche d’un muret, dont le coin est situe´ a` la position 510’460 : 133’110
(mesure´e au GPS selon le syste`me de coordonne´es suisse). Ce coin est utilise´ comme
l’origine du re´fe´rentiel de mesure (voir fig. 29 et 30 sur la partie gauche).
Points de re´fe´rence Les points de re´fe´rence utilise´s sont de´finis a` partir du muret,
comme explique´ en fig. 29. Les mesures ont e´te´ effectue´es selon 4 groupes de´cris dans la
table ci-dessous. Les valeurs sont exprime´es en [m]. Les groupes 2 et 3 e´tant compacts,
seul la position de A (comme de´crite en fig. 29) a e´te´ releve´e et il s’agit du centre du
groupe.
Groupe Ref. 1 a` A Ref. 2 a` A Ref. 1 a` B Ref. 2 a` B
1 R1A1 = 10.70 R2A1 = 13.19 R1B1 = 11.01 R2B1 = 13.19
2 R1A2 = 14.70 R2A2 = 12.20
3 R2A3 = 14.80 R3A3 = 14.20
4 R3A4 = 11.90 R4A4 = 11.63 R3B4 = 12.01 R4B4 = 11.44
Expression des coordonne´es dans un re´fe´rentiel commun Afin de pouvoir des-
siner une carte et faire des comparaisons, les coordonne´es sont exprime´s dans un meˆme
re´fe´rentiel orthogonal, dont l’axe des x est de´finit par R1R4 (voir fig. 29). Pour ce faire,
des rotations et des translations sont effectue´es sur les donne´es en utilisant la me´thode
pre´sente´e dans la section 4.2.3. Une synthe`se de ces ope´rations se trouve dans le tableau
ci-dessous (les angles sont en radians et les coordonne´es en [cm]) :
Groupe Rotation 1 Translation 1 [x, y] Rotation 2 Translation 2 [x, y]
1 -0.63340 [203,1051] 0.06404 [0,0]
2 0 [0, 0] -0.06404 [0,0]
3 0 [0, 0] 0 [998,64]
4 0.05546 [263,1148] -0.12460 [1497,63]
Position des arbres avoisinants Seuls les arbres dont le diame`tre est supe´rieur a` 30
[cm] on e´te´ pris en compte, ils sont repre´sente´s sur la fig. 32.
5.1.2 A la Pointe-a`-la-Bise
Les localite´s utilise´es pour la re´introduction e´tant relativement distantes, aucune carte
ge´ne´rale n’a e´te´ effectue´e. Ces localite´s, au nombre de quatre, sont repe´re´es a` l’aide de
piquets me´talliques plante´s en leur centre et utilise´ comme origine du re´fe´rentiel. La
direction de l’axe -Y est donne´e par un piquet de robinier.
5.1.3 Cartes
Les cartes sont a` l’e´chelle. La fig. 32 montre une carte ge´ne´rale de la localite´ de Messery
pour 2003 et une pour 2004. Des cartes plus de´taille´es sont donne´es en annexe N :
• Messery 2003, uniquement les littorelles : fig. 69
• Messery 2003, uniquement les littorelles de la population 1 : fig. 70
• Messery 2003, uniquement les littorelles de la population 4 : fig. 70
Abre´viations utilise´es pour les populations de Messery :
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Fig. 32 – En haut : Carte des littorelles dans la roselie`re a` Messery en 2003. En bas :
Carte des littorelles dans la roselie`re a` Messery en 2004, e´chelle 1 :384.6 - les coordonne´es
sont en [cm]. Les plantes re´introduites sont en rouge, les autres en vert. Dans la roselie`re,
les individus plante´s ont e´te´ ajoute´ pre`s de ceux observe´s en 2003, mais jamais au meˆme
endroit, pour ne pas les endommager. Les triangles repre´sentent les arbres d’un diame`tre
supe´rieur a` 30[cm]. Les carre´s sont des points de re´fe´rence utilise´s pour les mesures.
• P1-5 : Population naturelles 1 a` 5 dans la roselie`re.
• Avl : Zone situe´e en aval de la localite´ e´tudie´e et dans laquelle des littorelles ont e´te´
re´introduites (origine : populations 1 et 5).
• Ecl : Zone situe´e entre le ponton et l’e´coulement et dans laquelle des littorelles ont
e´te´ re´introduites (origine : populations 1 et 5).
• C2 : renforcement de la population 2 de la roselie`re a` l’aide de plantes issues de
cette meˆme population.
• C3 : Idem pour la population 3.
• C4 : Idem pour la population 4.
Abre´viations utilise´es pour les populations re´introduites re´introduites a` la Pointe-a`-
la-Bise :
• Cam : Localite´ la plus en amont, marque´e par le piquet de vigne (me´tallique) proche
du camping.
• Cer : Centrale, contre les roseaux (espace de´gage´ en demi-cercle, e´galement marque´e
par un piquet de vigne).
• Ile : Centrale, sur la gre`ve (e´galement marque´e par un piquet de vigne).
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• Pot : Localite´ la plus en aval (e´galement marque´e par un piquet de vigne).
5.2 Estimation de la pente
Les me´thodes utilise´es sont de´crites dans la section 4.2.4. Six mesures directes ont e´te´
effectue´es a` Messery le 14.04.2003 dans le couloir 10-15[m] perpendiculairement au lac.
Leur moyenne est de 1 : 28(3.56%) :
Mesure x y pente (%)
1 0 10 3.38
2 0 15 4.75
3 10 10 1.38
4 10 15 3.25
5 20 10 4.75
6 20 15 3.88
Moyenne 3.56
En se basant sur le niveau du lac (voir fig. 33), on obtient une pente moyenne de
1 : 26(3.86%) pour la meˆme zone et de 1 : 29(3.43%) pour la zone 10-20[m]. A noter que
la seconde me´thode, en plus d’eˆtre plus pre´cise que la premie`re, permet de de´duire la carte
des courbes de niveau de la localite´ (voir fig. 34). Les littorelles ont e´te´ observe´es est aux
alentours de 372.25[m], et elles se situent toutes entre 372.13 et 372.37 [m]. Les altitudes
mentionne´es se rapportent au niveau du lac mesure´ au Se´cheron.
Alt. [m] Avl Cmr Rmp Pnt Ecl 0 [m] 5[m] 10[m] 15[m] 20[m] 30[m]
19.01.03 371,04 0 1 -4 -1,5 0 8,3 9,5 7 7 5,5 5
15.02.03 371,80 0 2 -1 2 4,5 14 15,5 15 15 13 7
22.02.03 371,83 0 2 -1 2 4,5 14 15,5 14,5 15 13 7
03.03.03 371,76 0 2,5 -1 4,5 6 15 16,5 18 15 15,5 8
13.03.03 371,69 5 5,5 2,5 9,5 9 17 19,5 18,5 17,5 17,5 11
21.03.03 371,64 5 6,5 3,5 10,5 9,5 17,5 19 20,5 18 19,5 11,5
28.03.03 371,63 5 6,5 3,5 10,5 9,5 17,5 19 20,5 18 19,5 11,5
07.04.03 371,64 5 6,5 3,5 10,5 9,5 17,5 19 20 18 18 11,5
14.04.03 371,66 5 6,5 3,5 10,5 9,5 17,5 19 20,5 18 18 11,5
01.05.03 371,81 0 2,5 -1 4,5 6 15 16,5 17,5 15 14 8
22.05.03 372,07 0 1 -2,5 -1,5 1 10 11,5 7 8,5 6 3,5
30.01.04 372,11 0 1 -2,5 -1,5 1 10 11,5 7 8,5 7 3,5
06.02.04 372,20 0 1,5 -2 -1 2 12 13 11 11,5 9 5
13.02.04 372,20 0 1,5 -2 -1 2 12 13 12 11,5 9 5
20.02.04 372,29 0 2 -1 2 4,5 14 15,5 15 15 13 7
27.02.04 372,36 1,5 3 -0,5 7 7 15,5 17,5 17,5 15,5 15 9
05.03.04 372,47 5 6,5 4 10,5 9,5 18 19,5 21 19 19 12
12.03.04 372,55 7,5 10 8 14 12 20 21,5 23 22 21 14,5
19.03.04 372,60 11,5 14 15 16 13 20,5 22 24 24 22 14,5
24.03.04 372,56 7,5 10 8 14 12 19 21,5 24 22 22 14,5
26.03.04 372,54 7,5 10 8 14 12 19 21 24 20,5 19,5 14
02.04.04 372,61 11,5 14 15 16 13 21 22 25,5 24 22 14,5
09.04.04 372,62 12 14,5 15 16 14 22 24 25 24,5 22,5 17
16.04.04 372,63 11,5 14,5 14,5 15,5 14 22 23 25 24 22,5 16,5
23.04.04 372,54 7,5 10 8 14 12 20 21,5 23 22 7,5 10
30.04.04 372,46 5 6,5 4 10,5 9,5 18 19,5 21 19 5 6,5
07.05.04 372,37 1,5 3 -0,5 7 7 15,5 17,5 18 15,5 14 9
17.05.04 372,25 0 2 -1,5 0 3,5 13,5 14,5 13 15 10,5 6,5
22.05.04 372,13 0 1 -2,5 -1,5 1 10 11,5 8 8,5 6,5 5,5
29.05.04 372,03 0 1 -4 -1,5 0 8 9,5 7 7 5,5 5
30.06.04 371,94 0 0 -4 -2 0 7 8,5 6,5 6 5 4
Fig. 33 – Le niveau du lac est donne´ sous la forme de son altitude au Se´cheron en [m] dans
la deuxie`me colonne. Les valeurs pour 2003 sont des moyennes journalie`res. Celles pour
2004 ont e´te´ extrapole´es avec une pre´cision de ± 5[cm]. Les autres colonnes indiquent la
distance en [m] entre l’eau et diffe´rents points de mesures dont les abre´viations sont de´fines
en section 5.1.3. Les valeurs en gras ont e´te´ mesure´es directement, celles en italique ont
e´te´ de´duites. Pre´cision : ± une unite´.
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Fig. 34 – Courbes de niveau de la localite´ de Messery. Les altitudes repre´sente´es corres-
pondent au niveau du lac au Se´cheron et s’e´tende de 371.94[m] a` 372.63[m]. La fourchette
d’altitudes dans laquelle les populations naturelles de littorelles ont e´te´ observe´es a` Mes-
sery en 2003 est de 372.25 a` 372.46 [m]. Ces altitudes correspondent au niveau du lac
mesure´ au Se´cheron
5.3 Analyse des fluctuations du niveau du Le´man
Cette section contient des re´sultats the´oriques obtenus par reformulation des moyennes
journalie`res du niveau du lac. Ces valeurs ont e´te´ releve´es au Se´cheron (Gene`ve) du
1.1.1886 au 31.12 2003, elle repre´sentent 43’098 mesures (aucun jour ne manque). Elles
ont e´te´ obtenues par le biais l’OFEG.
L’information a e´te´ traite´e nume´riquement au moyen de scripts en langage python
spe´cialement e´crits pour cette application (voir annexe M) puis a` l’aide d’un tableur. Les
re´sultats ont e´te´ en grande partie e´te´s repre´sente´s sous forme graphique (voir annexe L),
ainsi que sous forme de tables dans cette section.
5.3.1 Moyenne
L’annexe L.1 ainsi que la table ci-dessous montrent que la moyenne du niveau d’eau
reste semblable au cours du sie`cle :
Pe´riode Moyenne [m]
1888-1916 372.10
1617-1945 372.06
1946-1974 372.03
1975-2003 372.06
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Bise (Cam) Bise (Ile) Bise (Cer) Bise (Pot) Mess (Ros) Mess (Avl) Mess (Ecl)
19.01.03 0% 0% 25% 0% 0% 0% 0%
15.02.03 50% 0% 100% 40% 0% 0% 0%
22.02.03 50% 0% 100% 40% 0% 0% 0%
03.03.03 100% 100% 100% 47% 50% 0% 0%
13.03.03 100% 100% 100% 62% 100% 39% 50%
21.03.03 100% 100% 100% 66% 100% 39% 100%
28.03.03 100% 100% 100% 66% 100% 39% 100%
07.04.03 100% 100% 100% 66% 100% 39% 100%
14.04.03 100% 100% 100% 66% 100% 39% 100%
01.05.03 100% 100% 100% 47% 50% 0% 50%
22.05.03 0% 0% 50% 11% 0% 0% 0%
30.01.04 0% 0% 50% 11% 0% 0% 0%
06.02.04 0% 0% 100% 25% 0% 0% 0%
13.02.04 0% 0% 100% 25% 0% 0% 0%
20.02.04 50% 0% 100% 40% 50% 0% 50%
27.02.04 100% 100% 100% 51% 100% 12% 100%
05.03.04 100% 100% 100% 69% 100% 39% 100%
12.03.04 100% 100% 100% 82% 100% 59% 100%
19.03.04 100% 100% 100% 90% 100% 90% 100%
24.03.04 100% 100% 100% 83% 100% 59% 100%
26.03.04 100% 100% 100% 79% 100% 59% 100%
02.04.04 100% 100% 100% 100% 100% 90% 100%
09.04.04 100% 100% 100% 100% 100% 94% 100%
16.04.04 100% 100% 100% 100% 100% 90% 100%
23.04.04 100% 100% 100% 79% 100% 59% 100%
30.04.04 100% 100% 100% 59% 100% 39% 100%
07.05.04 100% 100% 100% 38% 100% 12% 100%
17.05.04 85% 0% 100% 21% 50% 0% 50%
22.05.04 0% 0% 50% 9% 0% 0% 0%
29.05.04 0% 0% 25% 0% 0% 0% 0%
30.06.04 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2003 12 8 16 2-14 10 0-4 11
2004 13 11 16 2-16 12 0-10 12
Fig. 35 – E´mersion des diffe´rentes localite´s : le haut du tableau indique le pourcentage
d’e´mersion de chaque localite´ a` diffe´rentes dates. Les deux dernie`res lignes indiquent
le nombre de semaines d’e´mersion pour chaque localite´. Ces re´sultats sont de´duits des
donne´es pre´sente´es en fig. 33. Signification des abre´viation en section 5.1.3
5.3.2 Amplitude
De fac¸on ge´ne´rale, l’amplitude d’une pe´riode est de´finie ici comme la diffe´rence entre
le niveau maximal et le niveau minimal du lac. Cette zone ainsi de´finie peut se de´placer
en altitude et varier en taille selon les pe´riodes.
Deux types d’amplitudes ont e´te´ calcule´es : l’une sur des pe´riodes d’un an, l’autre
sur des pe´riodes de 4 ans. L’inte´reˆt de ces deux types est que le premier mesure les
fluctuations de fac¸on plus fine que le second. D’un autre coˆte´, le second est plus re´aliste. En
effet, conside´rons a` titre d’exemple deux anne´es conse´cutives caricaturales. Si la premie`re
anne´e a un niveau maximal e´leve´ ainsi qu’un niveau minimal e´leve´, et que la seconde
anne´e a un niveau maximal bas ainsi qu’un niveau minimal bas, l’amplitude de chaque
anne´e peut eˆtre tre`s faible et l’amplitude sur l’ensemble des deux ans tre`s e´leve´e. Or ceci
a un impact biologique : dans ce cas, la zone littorale est plus vaste. Le niveau e´leve´ aura
hypothe´tiquement (si sa dure´e est suffisante) repousse´ des espe`ces terrestres concurrentes.
Le niveau bas aura hypothe´tiquement (si sa dure´e est suffisante) permis aux espe`ces
amphibies d’exe´cuter un cycle de reproduction sexue´e complet et d’augmenter ainsi leur
banque de graines, etc. Ici, des pe´riodes de quatre ans ont e´te´ choisies pour tenir compte
du fait que la re´gularisation pre´voit un abaissement plus fort du niveau chaque anne´e
bissextile. Suivant ce point de vue, les pe´riodes d’un an renseignent sur la disponibilite´
du milieu pour les espe`ces concurrentes dont la colonisation est rapide, comme c’est par
exemple le cas pour certaines gramine´es.
Diminution de l’amplitude Au de´but du sie`cle passe´ l’amplitude e´tait assez faible, et
elle a augmente´ jusqu’a` atteindre un maximum dans les anne´es 40. Puis elle a diminue´ au
cours de la seconde moitie´ du sie`cle, en particulier au cours des trois dernie`res de´cennies
(voir annexe L.1 et L.4).
Sur quatre pe´riodes de 28 ans, la moyenne de l’amplitude annuelle et de l’amplitude
sur des pe´riodes de 4 ans sont :
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Pe´riode Moy. des amp. sur 1 an Moy. des amp. sur 4 ans
1888-1916 0.921 1.256
1917-1945 1.139 1.501
1946-1974 0.948 1.353
1975-2003 0.783 1.150
La dernie`re pe´riode (1975-2003) est caracte´rise´e par l’amplitude moyenne la plus faible,
tant pour les pe´riodes d’un an que de quatre. Cette diminution est associe´e a` une re´duction
proportionnelle de la largeur de la zone (couloir le long de la plage) favorable aux littorelles.
Ces valeurs sont pre´sente´e ci-dessous en terme de perte entre chaque pe´riode et la pe´riode
1975-2003. De plus, la perte de la largeur sur la plage correspondant a` la perte d’amplitude
a e´te´ calcule´e (pour une pente de 1 :20 (5%), soit l’ordre de grandeur de la pente a` la
localite´ de Messery) :
Pe´riode Amp. 1 an Largeur 1 an Amp. 4 ans Largeur 4 ans
1888-1916 -15% -2.7[m] -16% -4.1[m]
1917-1945 -31% -7.1[m] -43% -12.9[m]
1946-1974 -17% -3.3[m] -22% -6.1[m]
Dans la pe´riode 1972-2003, l’amplitude est la plus basse. De plus elle est relativement
stable :
Pe´riode Amp. 1 an Amp. 4 ans
1972-1979 0.82 1.06
1980-1987 0.81 1.10
1988-1995 0.74 0.98
1996-2003 0.79 1.04
Diminution de l’amplitude de la zone optimale en temps d’e´mersion La four-
chette d’altitude optimale pour la littorelle est de´finie comme celle e´tant e´merge´e 31 a`
47 semaines par an. Ces donne´es permettent d’inclure un facteur temps dans l’analyse de
l’amplitude, en de´terminant l’amplitude correspondant a` la dure´e d’e´mersion favorable a`
L. uniflora.
Pour ce faire, les altitudes maximales et minimales moyennes sont de´duites du graphe
en annexe L.3. Celle-ci repre´sente les moyennes du nombre de semaines d’e´mersion sur 28
ans en fonction de l’altitude (pour 21 altitudes de 371.0[m] a` 373.0[m] par pas de 0.1[m]).
Puis, l’amplitude moyenne the´orique est calcule´e en prenant la diffe´rence entre ces
maxima et minima (dans la colonne ”Ampli.”) ci-dessous.
Finalement, le pourcentage perdu pour la pe´riode 1975-2003 par rapport a` chaque
pe´riode est pre´sente´ dans la dernie`re colonne (nomme´e ”Perte 75-03”).
Pe´riode Moy.31sem Moy.47sem Ampli. Perte 75-03
1888-1916 372.18 372.38 0.20 -60%
1917-1945 372.23 372.45 0.22 -64%
1946-1974 372.17 372.35 0.18 -56%
1975-2003 372.22 372.30 0.08 0%
Cet espace favorable a` L. uniflora aurait donc diminue´ de 60% les trois dernie`res
de´cennies par rapport a` la moyenne du reste du sie`cle (moyenne 1888-1974 : 0.20 [m]).
Il faut bien noter que cet espace est the´orique et ne correspond pas directement a` une
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grandeur concre`te. Cependant, cette espace peut eˆtre conside´re´ comme un indicateur de
l’espace optimal a` disposition de la littorelle.
Pour la pe´riode 1888-1974, la moyenne pour 31 semaines d’e´mersion e´tait de 372.19[m]
et de 372.39[m] pour 47 semaines. Donc, pour une pente de 1 :20 (5%), la zone (couloir)
favorable a` L. uniflora e´tait de 4.0[m]. Il est s’re´duit a` 1.6[m] pour la pe´riode 1975-2003.
Modification du temps d’e´mersion Par rapport a` la pe´riode 1975-2003, la pe´riode
1917-1974 avait un temps d’e´mmertion supe´rieur de 2-4 semianes par an pour la fourchette
d’altitudes de 371.5 a` 372.2[m]. Au contraire, la fourchette d’altitudes de 372.5 a` 373.0[m]
be´ne´ficie actuellement d’un temps d’e´mmersion plus long qu’avant (voir annexe L.3).
Diminution de la fre´quence des grandes amplitudes La dernie`re pe´riode de 28
ans se caracte´rise par une plus faible fre´quence des grandes amplitudes que l’on se base
sur des amplitudes annuelles ou sur 4 ans (voir annexe L.4).
Cette tendance se montre aussi nume´riquement. Pour les amplitudes annuelles (fre´quences
absolues) :
Pe´riode/Amplitude[m] 0.6-0.8 0.9-1.1 1.2-1.4 1.5-1.7
1888-1916 31% 48% 21% 0%
1917-1945 10% 24% 52% 10%
1946-1974 31% 41% 24% 5%
1974-2003 66% 31% 3% 0%
Pour les amplitudes sur 4 ans (fre´quences absolues) :
Pe´riode/Amplitude[m] 0.9-1.1 1.2-1.4 1.5-1.7 1.8-2.0
1888-1916 50% 50% 0% 0%
1917-1945 0% 43% 43% 14%
1946-1974 43% 29% 14% 14%
1974-2003 100% 0% 0% 0%
Variation de la hauteur des maxima et de la profondeur des minima La va-
riation de l’amplitude est lie´e a` une variation ine´quitable des maxima et minima. Les
minima sont semblales en moyennes pour les pe´riodes 1988-1916 et 1975-2003. En re-
vanche, la moyenne des maxima est plus faible pour la dernie`re pe´riode.
Pe´riode Moyenne minima annuels Moyenne maxima annuels
1888-1916 371.59 372.51
1617-1945 371.46 372.60
1946-1974 371.53 372.48
1975-2003 371.60 372.38
5.3.3 Temps
Variation du temps d’e´mersion en fonction de l’altitude Ce temps est repre´sente´
sur des graphes en annexe L.3. Le dernier graphe montre le nombre de semaines e´merge´es
par rapport a` la pe´riode 1975-2003. Il a e´te´ obtenu par soustraction du nombre de semaines
e´merge´es pour chaque altitude a` la valeur correspondante pour chacune des trois pe´riodes
affiche´es.
Ce graphique met en e´vidence que la zone 371.5-372.2[m] profitait d’un temps d’e´mersion
supe´rieur de 2-4 semaines par an de 1917 a` 1974. Actuellement, c’est la zone 372.5-373.0
qui be´ne´ficie d’un temps d’e´mersion plus long que par le passe´.
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5.3.4 Divers
1991 : e´mersion courte Comme on peut le constater en annexe L.5, cette anne´e a e´te´
marque´e par une longue immersion.
5.4 Effectifs
De 2002 a` 2004, les effectifs de L. uniflora a` Messery ont fortement re´gresse´. Le ren-
forcement de la localite´ (soit l’apport d’individus multiplie´s aux CJB, voir section 6) a
permis de compenser cette diminution, comme expose´ dans la table ci-apre`s. La colonne
2004b tient compte du renforcement contrairement a` la colonne 2004.
2002 2003 2004 2004 b
Avl 0 0 0 155
Ecl 0 0 0 158
1 393 116 0 0
2 115 23 0 158
3 3,4,5→201 2 0 114
4 3,4,5→201 9 0 0
5 3,4,5→201 102 37 195
Total 709 252 37 780
En 2002, il y avait 709 individus a` Messery. Peu avant la re´introduction, en mi-mars
2004, il ne restait plus que 37 plantes. La formule suivante permet de calculer le taux de
diminution annuel moyen :
Nt = R
t ·N0 ⇔ R = e
(
ln(NtN0 )
t
)
Ce qui donne, pour t = 3, N0 = 709, Nt = 37 un taux de diminution annuel moyen de
R = 0.374, c’est-a`-dire que chaque anne´e il reste en moyenne 2.68 fois moins de plantes
que l’anne´e pre´ce´dente.
Par ailleurs, les observateurs du site de Messery ont de´crit la population de 1992 comme
un vaste tapis constitue´ de milliers d’individus (communication orale de D. Jordan a` C.
Lambelet).
5.5 Caracte´ristiques des individus
5.5.1 Morphologie
252 individus ont e´te´ mesure´s a` Messery en de´but avril 2003, lorsque de la floraison
devrait de´buter (c’est le cas en couches aux CJB). Paralle`lement, 1262 individus ont e´te´
observe´s dans les couches des CJB a` la meˆme e´poque (voir fig. 36). Une comparaison
photographique est donne´e en fig. 37. Il n’est pas surprenant que les plantes en couches
soient beaucoup plus avance´es.
5.5.2 Floraison
Les individus multiplie´s aux CJB fleurissent abondamment (en 2003 et en 2004), y
compris ceux qui ont e´te´ transplante´s a` Messery et a` la Pointe-a`-la-Bise en 2004. Aux
CJB la floraison commence en de´but avril. Les plantes re´introduites fleurissent avec deux
semaines de retard sur celles reste´es en couches, mais finissent par atteindre un taux de
floraison semblable. Cette anne´e ces plantes re´introduites ont be´ne´ficie´ d’un temps de
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Messery Feuilles Taille [cm] Stolons e´pige´s
Maximum 12 4 3
Moyenne 5,48 2,1 0,03
Minimum 1 0 0
E´cart type 1,81 0,86 0,24
Total 1381 529 7
CJB Feuilles Taille [cm] Stolons e´pige´s
Maximum 22 15 20
Moyenne 8,65 2,37 0,8
Minimum 1 0 0
E´cart-type 3,59 1,16 1,79
Total 10920 2987 1015
Fig. 36 – Caracte´ristiques morphologiques des individus a` Messery en 2003.
Fig. 37 – Comparaison des littorelles en de´but avril 04 entre Messery (a` gauche) et
les couches ou` la floraison de´bute (a` droite). En couche les plantes sont beaucoup plus
avance´es.
floraison d’environ 4 semaines (voir fig. 38). Des graines ont donc tre`s probablement e´te´
produites a` Messery et a` la Pointe-a`-la-Bise, comme cela a e´te´ le cas aux CJB.
En revanche, aucune littorelle ayant passe´ l’hiver a` Messery n’a fleuri de 2000 a` 2004
(communication orale de C. Lambelet pour la pe´riode 2000 a` 2002).
5.5.3 Germination
A Messery Aucun individu muni d’un e´picarpe sur l’apex d’une feuille n’a e´te´ observe´
en 2003 ou en 2004 a` Messery. Meˆme si les e´picarpes ne restent pas force´ment accroche´s
aux feuilles, ils constitue un indice (voir fig. 7). Cependant, il semble que des germinations
aient eu lieu en 2001. Malheureusement, la photo sur laquelle se base cette assertion est
assez floue attendu qu’il s’agit d’une vue d’ensemble (voir fig. 39).
En couches aux CJB Aucune germination n’a e´te´ observe´e en se basant sur le meˆme
principe. Ceci n’est pas e´tonnant car la leve´e de la dormance des graines est de´clenche´e
par une dessiccation de 2 a` 4 semaines (voir section 1.1.5). Or les pots en couches restent
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Fig. 38 – Pourcentages d’individus en fleurs (2004). Les individus transplante´s ont de´bute´
leur floraison deux semaines apre`s ceux qui sont reste´s en couche. Ceci est probablement
du au stress provoque´ par la re´introduction. Ensuite, le taux de floraison devient similaire
dans les deux cas. Dans la nature, la plupart des plantes ont e´te´ recouvertes d’eau aux
alentours du 17.5.04 et la floraison a cesse´. Passe´ cette date, les individus en couche ont
continue´ a` fleurir. A la mi-aouˆt la floraison e´tait termine´e.
toujours humides.
5.6 Concurrence
D’autres espe`ces font concurrence a` la littorelle en lui faisant de l’ombre. Ici, les effets
des roseaux et des arbres riverains ont e´te´s conside´re´s.
5.6.1 Arbres riverains
La figure 41 montre la dure´e de l’ombre induite respectivement par les arbres riverains
et par les roseaux sur les littorelles au cours de l’anne´e.
Sur le haut de la figure on voit que les littorelles sont dans l’ombre des arbres environ
jusqu’a` midi de mi-mai a` fin octobre (sachant que ces arbres caduques n’ont des feuilles
que durant cette pe´riode). Cela repre´sente environ 35 a` 40% de la journe´e.
5.6.2 Roseaux
La e´volution morphologique de la population de roseaux au cours de l’anne´e est
pre´sente´ en fig. 40. Son effet s’e´tend approximativement de mai a` fin octobre, lorsque
les parties ae´riennes des roseaux se fanent.
L’he´liogramme sur le bas de la figure a e´te´ calcule´ pour une tache ponctuelle. Cepen-
dant, il reste valable pour de petites taches comme celles de Messery. Il permet de de´duire
le nombres d’heures d’exposition approximatif sans effet des roseaux en fonction de deux
parame`tres :
1. la pe´riode de l’anne´e
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Fig. 39 – Hypothe´tique germination a` Messery en 2001. Ces images sont agrandies a`
partir d’une vue d’ensemble prise par Catherine Lambelet en 2001.
2. la distance libe´re´e de roseaux. C’est-a`-dire si les roseaux sont enleve´s sur un rayon
donne´ autour d’une tache de littorelles.
Pe´riode / Distance sans roseaux 1 [m] 2 [m] 4 [m] 8 [m]
22 juin 1h 6h 9h 14.5h
21 avril ou 21 aouˆt 0h 4h 8h 11h
21 mars ou 21 sept. 0h 0h 6.5h 9h
21 fev. ou 21 oct. 0h 0h 3.5h 7h
En pourcentage du temps d’exposition journalier total, cela donne (arrondi aux 5%) :
Pe´riode / D.s.roseaux Longueur du jour 1 [m] 2 [m] 4 [m] 8 [m]
22 juin 16h 8% 50% 75% 90%
21 avril ou 21 aouˆt 14h 0% 30% 60% 80%
21 mars ou 21 sept. 12h 0% 0% 55% 75%
21 fev. ou 21 oct. 10h 0% 0% 35% 70%
Moyenne 13h 2% 20% 56% 79%
De plus, il faudrait de´gager les roseaux sur plus de 16[m] autour des littorelles pour
s’affranchir totalement de leur effet.
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Fig. 40 – Densite´ et taille des roseaux a` Messery au cours de l’anne´e 2004.
Ces temps d’exposition, bien que re´duits, sont quand meˆme de relativement bonne
qualite´ puisqu’ils ont lieu lorsque le soleil est le plus e´leve´, soit lorsque le rayonnement
lumineux est le plus intense de la journe´e.
5.7 Se´diment et eutrophisation
Se´diment Les analyses de terre ont e´te´ effectuee´s par Sol Conseil (voir annexe K).
Les teneurs en matie`re organique sont similaires a` Messery et a` la Pointe-a`-la-Bise.
Uniquement la localite´ Cer semble moins riche que les autres.
L’analyse du substrat utilise´ pour la culture en couche montre que L. uniflora tole`re
bien un taux de matie`re organique e´leve´.
Les pH mesure´s a` Messery et a` la Pointe-a`-la-Bise vont de 7.4 a` 8.0. Le pH est plus
e´leve´ a` Messery.
Du point de vue de la granulome´trie, le se´diment est plus sablonneux mais moins
argileux a` la Pointe-a`-la-Bise qu’a Messery.
Feutrages d’algues Pendant la pe´riode 2002-2003, peu de de´poˆts d’algues significatifs
ont e´te´ constate´s. Le 2.4.02 un important de´poˆt a e´te´ observe´ sur les taches 3, 4 et 5 et le
22.5.03 sur la tache 1 (voir fig. 42). En 2004 aucun feutrage n’a e´te´ observe´.
5.8 Observations re´gulie`res
5.8.1 Observations particulie`res : points cle´s
Releve´s en 2002 par A. Schlu¨ssel (5 visites du 6 mars au 6 juin) et en 2003 et 2004
par J. Krause (12 visites du 19 janvier 2003 au 7 juin 2003 ; 22 visites du 30 janvier 2004
au 25 septembre 2004).
• 2 avril 2002, tache 1 : Localite´ propre mais, avec un le´ger de´poˆt d’algues. Plantes
bien portantes, sans fleurs.
• 2 avril 2002, tache 2 : Sans fleurs.
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Fig. 41 – He´liogramme de Messery. En haut, l’he´liogramme de la localite´ C3 montre la
dure´e d’ombre induite par des arbres riverains sur les littorelles au cours de l’anne´e. Il
faut noter que les feuilles ne sont pas pre´sentes toute l’anne´e, et n’influencent l’insolation
que de mai a` octobre. En bas, l’he´liogramme repre´sente l’ombre induite par des roseaux
de 2[m] de haut (leur hauteur moyenne de mi-mai a octobre est de 1.98[m]). Les droites
horizontales repre´sentent l’e´le´vation (en degre´s) jusqu’a laquelle la les rayons solaires sont
filtre´s par les roseaux. Cette e´le´vation de´pend du rayon de´gage´ de roseaux autour de la
tache de littorelles, qui est indique´ a` gauche de chaque droite. Sur les graphiques du haut
et du bas, les unite´s sont des degre´s. Le ze´ro correspond au sud sur l’axe des X, et +X va
en direction de l’ouest.
• 2 avril 2002, taches 3, 4 et 5 : Localite´ avec un important de´poˆt d’algues. Plantes
che´tives, tre`s disperse´es et sans fleurs.
• 10 mai 2002, tache 1 : Plantes bien portantes, sans fleurs.
• 10 mai 2002, tache 2 : Totalement hors de l’eau, niveau du lac a` env. 4 m de
la tache. Station propre mais avec des escargots. Plantes bien portantes, mais en
parties mange´es (escargots),
• 10 mai 2002, tache 3 : Plantes disperse´es et sans fleurs, en grandes parties recouvertes
par des feuilles mortes et des de´bris de mollusques. Nombreuses nouvelles pousses
de Phragmites.
• 22 mai 2003, tache 1 : Gros de´poˆt d’algues. Les autres taches ne sont pas touche´es.
• 25 septembre 2004, a` Messery : Bien qu’il soit difficile d’observer les taches alors
qu’elles sont submerge´es, les individus plante´s dans les roseaux semblent bien se
porter. Par contre, les individus plante´s a` l’exte´rieur des roseaux ont plus souffert :
grosso modo, il semble que la moitie´ ont pe´ri.
• Jamais de fleurs chez les individus indige`nes. Les plantes apporte´es en 2004 fleu-
rissent abondamment.
• Aucune germination n’a e´te´ observe´e (pas d’e´picarpe sur l’apex des feuilles).
• Abondants de´poˆts de de´bris de mollusques en 2003, mais ne touchent pas les taches.
54
Fig. 42 – La photo de gauche a e´te´ prise en 2002 par Catherine Lambelet et celle de droite
en 2003 par Jan Krause.
5.8.2 Photos
Sur la figure 43, la localite´ de Messery est photographie´e a` diffe´rentes pe´riodes.
Fig. 43 – Vues ge´ne´rales de la localite´ de littorelles a` Messery. A gauche, le niveau du lac
est maximal (372.23 [m]). A droite, il est relativement bas.
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6 Re´introduction et conservation
6.1 Multiplication ex-situ aux CJB
Ce protocole se base sur la culture de L. uniflora aux CJB de 2001 a` 2004. Les plantes
ont e´te´ pre´leve´es sur le site de Messery en 2001. En 2004, la majeure partie des plantes
obtenues par cette culture ont e´te´ utilise´es pour re´introduire cette espe`ce a` la Pointe-
a`-la-Bise (ou` elle e´tait jadis pre´sente, voir section 3.2.10), et pour consolider la localite´
de Messery (voir fig 44). Le surplus est conserve´ en se´curite´ aux CJB. La culture a e´te´
assure´e par l’e´quipe de jardiniers des Rocailles, principalement par Fre´de´ric Bieri.
6.2 Protocole de multiplication
6.2.1 Mate´riel
Couches Les bacs sont place´s dans des couches en be´ton dont les caracte´ristiques sont :
• orientation approximativement a` l’est
• e´paisseur du be´ton : 12[cm]
• le fond des couches au niveau du sol
• coˆte´ e´leve´ (a` l’ouest) :40[cm]
• coˆte´ le plus bas (a` l’est) : 20[cm]
• longueur de plus de 10[m]
Des grilles prote`gent les plantes (mailles carre´es de 2.5[cm]) des oiseaux et d’autres ani-
maux. L’hiver, les tempe´ratures extreˆmes sont adoucies en couvrant les couches avec des
plaques en verre (de mi-novembre a` mi-mars). Ce qui n’empeˆche pas le gel, que les litto-
relles supportent bien. L’e´te´, un ombrage e´vite une insolation trop intense (depuis fin-avril,
de´but mai). Il peut eˆtre re´alise´ par chaulage de plaques de verre ou au moyen de claies.
6.2.2 Me´thodes
En 2001 : Les plantes ont e´te´ dispose´es dans des bacs en e´ternite (largeur 50[cm],
longueur 50[cm], profondeur 20[cm]). Les bacs sont place´s dans des couches inonde´es. Le
substrat a e´te´ pre´leve´ directement dans le lac (analyse de terre, voir annexe K, e´chantillon
6).
De 2002 a` 2004 : Afin d’augmenter le rendement, ce substrat a e´te´ me´lange´ a` la
proportion 1 : 1 (volume) avec du terreau (voir annexe K, e´chantillon 7). Ce terreau est
produit par compostage local aux CJB. Enfin, le substrat utilise´ pour la culture re´sulte du
me´lange terreau cite´ ci-avant avec de la tourbe (proportion 1 :1, volume). La composition
de ce substrat peut eˆtre de´duite en prenant la moyenne, corrige´e en fonction du pour-
centage de refus, des re´sultats pour les e´chantillons 6 et 7 de l’annexe K. La moitie´ des
plantes ont e´te´ repique´es au printemps, l’autre moitie´ en automne. Les individus ont e´te´s
place´s chacun dans un pot (dimension approximative : 12[cm] de diame`tre par 9[cm] de
profondeur). Les pots ont eux-meˆmes e´te´ place´s par lots de 15 dans des bacs en plastique
remplis d’eau (de dimension 40×60×20[cm]). Comme l’anne´e pre´ce´dente, le tout est mis
en couches.
Arrosage : Dans tous les cas, le niveau d’eau est ajuste´ de fac¸on a` ce qu’il soit toujours
juste en dessous de la surface de la terre. Ceci permet d’e´viter le broutage par des escargots
aquatiques et d’autres mollusques.
6.2.3 Rendement
En 2001, 12 individus de chaque sous-population (1A, 1B, 2 ,3 ,4, 5) ont e´te´s amene´s
aux CJB, soit 72 individus au total. Peu avant la re´introduction, en mi-mars 2004, il y
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avait 2410 individus. La formule suivante permet de calculer le taux de multiplication
annuel moyen :
Nt = R
t ·N0 ⇔ R = e
(
ln(NtN0 )
t
)
Ce qui donne, pour t = 3, N0 = 72, Nt = 2410 un taux de multiplication moyen de
R = 322%, c’est-a`-dire que chaque anne´e on obtient environ 3,22 fois plus de plantes que
l’anne´e pre´ce´dente.
6.3 Caracte´ristiques des populations cultive´es aux CJB en 2003
6.3.1 Caracte´ristiques mesure´es
1262 individus ont e´te´ mesure´s en de´but avril 2003, lorsque la floraison commence
(voir fig. 36)
6.3.2 Production de graines
En aouˆt 2004, 2 individus de la population 3 ont e´te´ disse´que´s. Au total 3 graines ont
e´te´ trouve´es.
6.4 Re´partition des plantes en mars 2004
Messery Total 1A 1B 2 3 4 5
Avl 158 32 62 0 0 0 64
Ecl 153 38 65 0 0 0 50
C2 160 0 0 160 0 0 0
C3 116 0 0 0 116 0 0
C4 134 0 0 0 0 134 0
Sous totaux 0721 070 127 160 116 134 114
Pt. Bise Total 1A 1B 2 3 4 5
Cam 266 31 50 49 48 38 50
Ile 282 31 62 39 44 61 45
Cer 285 20 47 59 56 55 48
Pot 299 28 62 68 57 37 47
Sous totaux 1132 110 221 215 205 191 190
CJB Total 1A 1B 2 3 4 5
Sous totaux 0533 60 92 113 101 76 91
Totaux 2386 240 440 488 422 401 295
Fig. 44 – Re´partition des individus produits aux CJB en plusieurs sites : La Pointe-a`-la-
Bise (Cam, Cer, Ile, Pot), Messery (Avl, Ecl, C2, C3, C4) et les CJB. La description des
abre´viations est donne´e en page 42.
Apre`s trois ans de culture, en mars 2004, des individus ont e´te´ re´introduits pour tenter
de pre´server l’espe`ce. Les sections suivantes pre´sentent les atouts des sites choisis. La fig.
44 re´sume la re´partition des individus. Remarque : le grand total est de 2410 individus
57
en mi-avril car de nouveaux individus se sont de´veloppe´s par reproduction asexue´e (ceci
repre´sente plus que la somme du tableau en fig. 44, qui a e´te´ releve´ en mi-mars).
A Messery, les plantes issues des populations 2,3 et 4 ont e´te´ utilise´es pour consolider
respectivement chacune de ces populations. Les individus provenant de 1A, 1B et 5 ont
re´partis entre les sites Avl et Ecl (voir fig. 32 et 44).
A la Pointe-a`-la-Bise les descendants de chaque sous population ont e´te´ re´partis entre
les quatre sites avec l’ide´e d’amener un maximum de diversite´ sur chaque site.
6.4.1 Pointe-a`-la-Bise
Une partie des individus ont e´te´ re´introduits dans la re´serve de la Pointe-a`-la-Bise. Ce
site pre´sente les avantages suivants :
• En tant que re´serve naturelle, il est prote´ge´ de l’homme, notamment du pie´tinement,
de la baignade et du feu.
• Le site ne de´pend pas d’un proprie´taire prive´ comme a` Messery.
• Cette re´serve est re´gulie`rement surveille´e et entretenue. Il est ainsi possible de
prote´ger la littorelle contre des de´poˆts ponctuels d’algues.
• L’espe`ce y a e´te´ resence´e par la passe´ (voir section 3.2.10).
• Comme son nom l’indique, le site est situe´e sur une pointe, une avance´e de terre
dans le lac. Or, l’eutrophisation qui enrichit le se´diment a rendu cette configuration
plus favorable a` L. uniflora que celle des criques au lac de Constance (voir section
1.2.3). Il est possible que ce soit aussi valable pour le Le´man, bien que les analyses
du substrat n’indiquent pas une nette diffe´rence entre Messery (localite´ abrite´e) et
la Pointe-a`-la-Bise a` l’exeption de la localite´ Cer (voir annexe K).
• Globalement, la concurrence y est plus faible qu’a` Messery (roseaux, arbres rive-
rains).
• Le site pre´sente plusieurs configurations topographiques qui permettent de tester
plusieurs situations :
◦ Une localite´ (Cer) e´merge´e plus longtemps et dont le substrat est moins riche,
mais proche des roseaux. Il s’agit probablement de l’endroit le plus approprie´.
◦ Une localite´ (Ile) de´nue´e de concurrence ve´ge´tale, mais e´merge´e moins longtemps.
◦ Une localite´ (Cam) sans concurrence directe, meˆme si elle subit l’ombre d’arbres.
Cette localite´ est e´merge´e plus longtemps que Ile. L’e´volution de ces plantes est
susceptible de donner des informations concernant l’effet de l’ombre.
◦ Un transect (Pot) qui permettra d’e´tudier l’effet de la profondeur sur la re´introduction.
6.4.2 Messery
Une fraction des littorelles a e´te´ utilise´e pour consolider les populations naturelles de
Messery. Une description de´taille´e de cette localite´ est donne´e ci-avant dans la secion 5.
Voici les avantages de ce lieu :
• Bien que les effectifs y soient en re´gression, il s’agit de la dernie`re localite´ naturelle
connue de littorelles sur les rives du Le´man. Cela indique que la station est en tous
cas relativement favorable a` la littorelle.
• L’e´tude de la localite´ a permis de mettre en e´vidence la zone favorable dans laquelle il
convient de planter les littorelles, connaissant la position de celles qui sont pre´sentes
sur le site (voir fig. 34).
6.4.3 Jardin Botanique
Une partie des plantes ont e´te´ conserve´es au Jardin Botanique. Avantages :
• Garder l’espe`ce en lieu surveille´.
• Les couches sont prote´ge´es des ale´as de la nature, notamment des de´poˆts d’algues
et de l’action me´canique des objets flottants.
• Le niveau d’eau est ade´quat : contrairement au bord du lac, les plantes sont e´merge´es
assez longtemps pour pouvoir fleurir.
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Cela est d’autant plus important attendu que la re´introduction de littorelles est de´licate
et que la tre`s forte re´gression des populations naturelles du lac Le´man sugge`re que le
milieu est inade´quat pour L. uniflora. Vu sous cet angle, les plantes re´introduites risquent
de pe´ricliter et cette se´curite´ n’est pas superflue. Il est en effet possible que si cette
re´introduction montre que les conditions ne sont pas suffisantes actuellement, elles puissent
l’eˆtre a` nouveau dans le futur (p.ex. une nouvelle politique de re´gularisation du Le´man).
6.5 Me´thode de re´introduction
Une pe´riode correspondant a` un niveau d’eau bas (mars 2004) a e´te´ choisie pour la
re´introduction.
Le contenu inte´gral des pots dans lesquels la littorelle poussait en couches a e´te´
transfe´re´ (par mottes) dans des tous de taille semblable effectue´s sur la gre`ve. Les mottes
ont ensuite e´te´ tasse´es de fac¸on a` ce qu’elles se marient bien a` la gre`ve afin d’e´viter qu’elles
soient emporte´es lors de la remonte´e de l’eau (voir fig. 45).
Fig. 45 – Re´introduction de la littorelle a` la Pointe-a`-la-Bise en mars 2004.
Les mottes ont e´te´ dispose´es sur des surfaces de 1 a` 2 me`tres carre´s ou par transects
(voir les cartes en section N).
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Quatrie`me partie
Analyse ge´ne´tique des populations
observe´es
7 Introduction : Diffe´rentes me´thodes en ge´ne´tique
des populations
Il existe de nombreuses me´thodes permettant d’analyser la structure ge´ne´tique d’une
population. Dans ce travail, la RAPD (Random Amplification of Polymorphic DNA) a` e´te´
utilise´e. Cette me´thode ne´cessite relativement peu de mate´riel, et est rapide a` re´aliser. Ce-
pendant, elle est moins reproductible et donne un re´sultat quantitativement moins fiable.
De plus, le polymorphisme de´cele´ par RAPD est de type dominant : il est impossible de
distinguer l’e´tat homozygote de l’e´tat he´te´rozygote. Dans cette section d’autres me´thodes
sont brie`vement de´crites a` titre de comparaison.
7.1 Les marqueurs RFLP
Cette me´thode est ante´rieure a` la PCR (Polymerase Chain Reaction, voir section 8.3).
Elle base´e sur les marqueurs RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism) qui sont
obtenus a` l’aide d’enzymes de restriction capables de couper l’ADN. Ces enzynes clivent
des sites bien pre´cis, les palindromes (se´quence dont la lecture est identique de droite
a` gauche et de gauche a` droite, p.ex. : ”radar”). Dans le cas des acides nucle´iques, le
palindrome se lit sur les deux brins. Par exemple, la se´quence palindromique GGATCC
est reconnue par l’enzyme BamH1 (voir fig 46 et section 17) et on aura une fre´quence
de coupure statistique de 1
46
, soit une coupure tous les 4096 nucle´otides en moyenne. Ces
nucle´ases sont pre´sentes chez de nombreux procaryotes. Leur roˆle est de hacher l’ADN
e´tranger. Le mate´riel ge´ne´tique local n’est pas touche´ car les sites reconnus sont me´thyle´s
(Stryer, 1995). Si le site palindromique est mute´, l’enzyme de restriction ne le coupe
pas : dans le premier cas deux fragments, et dans le second un seul fragment dont la
taille est la somme des tailles des deux fragments pre´ce´dents (Alberts & Al., 1995). Le
polymorphisme est de´celable par e´lectrophore`se en utilisant une sonde radioactive (voir
section 8.4).
Une approche plus re´cente consiste a` amplifier une zone par PCR puis d’utiliser l’en-
zyme de restriction. Cela permet d’e´viter d’utiliser des substances radioactives : une simple
e´lectrophore`se suffit. De plus, cette me´thode permet de se focaliser sur une partie du
ge´nome plutoˆt que sur sa totalite´.
Fig. 46 – Site d’action de l’enzyme de restriction BamH1. Il s’agit d’un palindrome. La
ligne brise´e montre les points de coupure de cette enzyme.
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7.2 Les marqueurs AFLP
Les marqueurs AFLP (Amplification Fragment Length Polymorphism) sont aussi pro-
duits par coupure de l’ADN avec des enzymes de restriction. Cependant, des segments
double brins compatibles sont ligue´s au ge´nome fragmente´. Une amplification par PCR
(voir sections 8.3 et 17) est alors re´alise´e avec des amorces spe´cifiques a` ces fragments.
Le re´sultat est ensuite analyse´ sur gel, par exemple par autoradiographie (KeygeneTM,
2004). Ainsi, les avantages par rapport a` la RFLP sont une plus grande sensibilite´ et une
meilleure reproductibilite´. Les marqueurs AFLP sont dominants (Gaudeul M. & Al.,
2000 ; KeygeneTM, 2004).
7.3 L’e´tude des microsatellites
Il s’agit de se´quences re´pe´te´s en tandem, disperse´es dans le ge´nome des eukaryotes,
et dont on ne connaˆıt pas la fonction. Comme le nombre des re´pe´titions est variable, il y
a plusieurs alle`les. En amplifiant par PCR une de ces re´gions chez diffe´rents individus,,
il est possible d’utiliser ce polymorphisme comme base pour une comparaison ge´ne´tique.
Les alle`les sont reconnus par leur taille, estime´e par e´lectrophore`se. (Jarne & Lagoda
1996).
7.4 Les marqueurs SSCP
L’analyse des marqueurs SSCP (Single Stranded Conformation Polymorphism) per-
met de mettre en e´vidence si il y a une diffe´rence ou non entre des se´quences d’ADN.
Les avantages de cette technique sur le se´quenc¸age sont son couˆt et sa simplicite´. Tout
d’abord la zone d’inte´reˆt est amplifie´e par PCR. Puis l’ADN double brin est de´nature´
en ADN simple brin, par l’adjonction d’un agent de´naturant (formamide, hydroxyde de
sodium, ure´e, etc.). De la meˆme manie`re que l’ARN ou les polypeptides, l’ADN de´nature´
se replie sur lui-meˆme en une conformation spe´cifique a` la se´quence. Si la se´quence varie la
conformation est en ge´ne´ral diffe´rente. E´tant donne´ la mobilite´ variable de conformations
diffe´rentes dans un gel donne´, il est possible de mettre ce polymorphisme en e´vidence par
e´lectrophore`se sur gel de polyacrylamide (Anonyme 1, 2004 ; Nataraj & Al., 1999).
7.5 Le se´quenc¸age
Il existe plusieurs me´thodes de se´quenc¸age. Une fois que les se´quences d’ADN de
plusieurs individus sont de´termine´es, elle peuvent eˆtre compare´es mathe´matiquement par
des me´thodes pouvant eˆtre base´es ou non sur l’alignement des se´quences.
7.5.1 L’approche par coupure spe´cifique de l’ADN
Cette technique a` e´te´ de´veloppe´e par Maxham & Gilbert (1977). D’abord, des en-
zymes de restriction sont utilise´es pour fragmenter l’ADN, puis les fragments de meˆme
taille sont purifie´s par e´lectrophore`se. Ils sont de´nature´s est marque´s au 32P a` une extre´mite´,
par exemple avec la polynucle´otide kinase qui phosphoryle l’extre´mite´ 5’. L’ADN est en-
suite place´ dans des conditions telles que chaque brin soit clive´ en moyenne une fois mais
de pre´fe´rence apre`s une base spe´cifique. L’ope´ration est re´pe´te´e se´pare´ment pour les trois
autres bases. Les quatre solutions ainsi obtenues sont place´es dans diffe´rents puits sur le
meˆme gel d’acrylamide (re´solution d’une une paire de base). Apre`s l’e´lectrophore`se (voir
section 8.4), on peut lire la se´quence par autoradiographie (Alberts & Al., 1995).
7.5.2 L’approche enzymatique
Elle consiste a` amplifier la re´gion d’inte´reˆt par PCR (voir section 8.3). Cependant,
dans cette me´thode de´veloppe´e par Sanger (1981), on ajoute un faible pourcentage
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de dide´soxyribonucle´osides triphosphates (ddNTP), de´pourvus du groupement 3’-OH.
Chaque fois qu’un ddNTP est inte´gre´, l’e´longation est bloque´e. On obtient ainsi des
fragments que l’on peut se´parer en fonction de leur taille par e´lectrophore`se sur gel de
polyacrylamide. En marquant les 4 ddNTP avec des fluoresceines e´mettant a` diffe´rentes
longueurs d’ondes, la lecture de la se´quence peut eˆtre automatise´e (Alberts & Al.,
1995).
8 Mate´riel et me´thodes
8.1 Echantillonage et pre´le`vement des individus
Pre´le`vement des individus Les individus des populations de Messery, situe´e a` la
position 510’460 : 133’110 ±5[m], ont e´te´ choisis aux hasard sur des surfaces de l’ordre de
2[m] de diame`tre (par C. Lambelet en 2001).
Les individus de la population de Constance Con1, situe´e a` la position 738’826 : 275’636
±5[m], ont e´te´ pre´leve´s le 3.5.2003 sur les noeuds d’une grille d’une taille de 20[m]×6[m]
et dont les mailles mesurent 2[m] (voir fig. 47).
Fig. 47 – Echantillonnage des individus de la population Con1 a` Constance le 3.5.2004.
Les individus ont e´te´ pre´leve´s sur les noeuds d’une grille d’une taille de 20[m]×6[m] (taille
des mailles : 2[m]
Les individus de la population de Constance Con3, situe´e a` la position 727’825 : 239’946
±5[m], ont e´te´ pre´leve´s le 4.5.2003 sur les noeuds de grilles d’une taille de 2[m]×60[cm]
et dont les mailles mesurent 20[cm] (voir fig. 48).
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Fig. 48 – Echantillonnage des individus de la population Con3 a` Constance le 4.5.2004.
Les individus ont e´te´ pre´leve´s sur les noeuds d’une grille d’une taille de 2[m]×60[cm]
(taille des mailles : 2[m]
Les populations Con1 et Con3 sont e´loigne´es de 37.347[km]±10[m] et elles sont dis-
tantes en moyenne de 255.700[km]±10[m] de la population de Messery.
Conservation et choix des e´chantillons Pour assurer une bonne qualite´ d’ADN, les
e´chantillons doivent eˆtre se´che´s dans les 24 heures. De plus, il faut choisir des feuilles
vertes, puisque les feuilles jaunies sont susceptibles de contenir des DNases (voir section
16).
8.2 Extraction de l’ADN
La me´thode d’extraction utilise´e dans ce travail est le ”DNeasy Plant Mini Kit r©” de
QiagenTM. Les informations relate´es dans cette section proviennent du manuel fourni avec
le kit, sauf re´fe´rence explicite.
Broyage des feuilles Le broyage des feuilles permet de de´solidariser les tissus dans le
but d’augmenter la surface d’action des diffe´rents traitements qui suivent. Cette ope´ration
est re´alise´e me´caniquement, a` l’aide d’un pilon, et dans l’azote liquide qui facilite le travail.
Un broyage insuffisant provoque un faible rendement en ADN (voir section B, point 1).
Lyse des cellules Ensuite, les cellules sont lyse´es dans le tampon AP1 a` 65[◦C] pendant
10[min]. Paralle`lement, l’ARN est dige´re´ au moyen de la RNaseA (voir annexe B, points
2 et 3 et section 16).
Pre´cipitation du de´tergent, des prote´ines et des polysaccharides L’adjonction
du tampon AP2 provoque la pre´cipitation du de´tergent, des prote´ines et des polysaccha-
rides (voir annexe B, point 4).
Filtration du lysat Par centrifugation, le lysat est filtre´ a` travers la colonne QIAshred-
der qui retient les pre´cipite´s et les de´bris cellulaires, mais laisse passer l’ADN (voir annexe
B, point 5). Ceci permet d’e´viter d’obstruer membrane de la colonne DNeasy dans une
prochaine e´tape (voir annexe B, point 8).
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E´lution L’ADN est retenu dans une membrane lors de la centrifugation de la colonne
DNeasy (voir section B, points 8 et 9). Lors de centrifugations successives, l’ADN est lave´
a` l’aide du tampon AW (voir annexe B, points 10 et 11), puis il est enfin e´lue´ a` l’aide du
tampon AE (voir annexe B, points 12 et 13).
8.3 Amplification
L’amplification consiste en une PCR (Polymerase Chain Reaction). Elle permet la mul-
tiplication par copie conforme de segments d’ADN de´limite´s par des se´quences comple´mentaires
aux deux amorces utilise´es (comple´mentarite´ des nucle´otides : voir fig. 50). La RAPD est
une variation de la PCR qui n’utilise qu’une petite amorce d’une dizaine de nucle´otides.
8.3.1 Historique de la PCR et de la RAPD
La PCR a` e´te´ mise au point par Kary Mullis dans les anne´es 80 . Sept ans plus tard, en
1993, il obtenait le Prix Nobel de Chimie pour cette de´couverte. Le proce´de´ original e´tait
peu efficace : il reque´rait beaucoup de temps et de polyme´rase (voir section 16, page 89).
En effet la polyme´rase, sensible a` la chaleur, e´tait de´truite lors de la phase de se´paration
des brins d’ADN par chauffage. Il fallait donc re´injecter de la polyme´rase a` chaque cycle.
Par la suite, cette me´thode a e´te´ ame´liore´e par l’utilisation de polyme´rase issue de
bacte´ries thermophiles, notament Thermus aquaticus parfois appele´e Taq. Cette espe`ce
pousse dans l’eau sous pression des geysers a` des tempe´ratures pouvant de´passer 110[◦C].
Sa polyme´rase est thermostable et re´siste a` la phase de se´paration des brins d’ADN.
Un de´savantage de la polyme´rase Taq re´side dans ses erreurs de copie. Une parade
consiste a` utiliser des enzymes comportant un me´canisme de proofreading (correction des
erreurs lors de la re´plication ; et voir fig. 50) comme Pwo ou Pfu des Archaea (Mullis,
K. B., 1990 ; Wikipedia, 2004).
8.3.2 Applications de´rive´es de la PCR
Cette me´thode a` de nombreuses applications (Alberts & Al., 1995 ; Stryer,
1995 ; Wikipedia 2004).
• les tests de paternite´
• la me´decine le´gale (identification d’un individu graˆce a` une seule cellule)
• la de´tection de maladies he´re´ditaires
• le clonage
• la mutage´ne`se
• l’analyse d’ADN ancien
• le se´quenc¸age
• les marqueurs RAPD, AFLP, les microsatellites, ...
• etc.
8.3.3 Principe de la RAPD
Statistiquement, une amorce de 10 nucle´otides se fixera tous les 410 = 1.05·106 paires de
base en moyenne sur un brin d’ADN. Si par hasard, deux sites comple´mentaires a` l’amorce
se trouvent face a` face (en sens oppose´) a` une distance raisonnable l’un de l’autre, une
amplification a` lieu lors des cycles d’une PCR. Une distance raisonnable signifie que la
polyme´rase doit pouvoir parcourir ce trajet pendant le temps de la phase d’e´longation
(la phase de copie ou de re´plication de l’ADN, voir ci-dessous). Les zones amplifie´es sont
donc re´parties au hasard dans le ge´nome, autant dans des ge`nes que dans les re´gions
non-codantes.
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8.3.4 Informations apporte´es par la RAPD
L’inte´reˆt de cette technique, re´side dans les polymorphismes qu’elle met en e´vidence.
En effet plusieurs types de diffe´rences sont de´tecte´es :
• Une mutation ponctuelle (transversion ou transition), une de´le´tion ou une addition
dans l’une des deux zone comple´mentaire a` l’amorce empeˆche la fixation de l’amorce
et par extension l’amplification. Dans ce cas la bande disparaˆıt sur le gel.
• Une de´le´tion ou une addition dans la se´quence amplifie´e provoquera respectivement
le raccourcicement ou l’e´longation du fragment amplifie´. Sur le gel, dans le premier
cas la bande migre plus loin et dans le second moins loin.
• Les mutations ponctuelles dans la zone de´limite´e par les amorces ne sont pas de´tecte´es.
Sur le gel la bande reste au meˆme endroit.
De plus ces marqueurs sont dominants. En effet, les individus diplo¨ıdes ou polyplo¨ıdes
posse`dent au moins deux copies de chaque re´gion d’ADN car ils posse`dent deux ou plu-
sieurs jeux de chromosomes. Or, si l’amplification a` lieu sur une re´gion d’un chromosome,
il est impossible de dire si elle a lieu ou non sur son (ou ses) homologues car le marqueur
sera de´tecte´ dans tous les cas.
8.3.5 Principe de l’amplification
Principe Il consiste en un cyle re´pe´te´ vingt fois ou plus. Dans ce travail, il l’est 36 fois.
Ce cycle est constitue´ des e´tapes 1 a` 3. La re´pe´tition du cycle est pre´ce´de´e de l’e´tape 0.
E´tape 0 : de´naturation Afin de bien se´parer les brins d’ADN, le programme d’ampli-
fication de´bute par une phase de de´naturation supple´mentaire similaire a` l’e´tape 1 (elle
peut eˆtre de dure´e diffe´rente).
E´tape 1 : de´naturation Voir fig. 49 point 1 et fig. 52 point 2. L’ADN passe de l’e´tat
double brin a` l’e´tat simple brin. Ceci est re´alise´ par chauffage. Une tempe´rature e´leve´e
(par exemple de 93[◦C]) provoque une rupture des ponts hydroge`ne qui maintiennent les
paires de base unies. Cette de´naturation de´gage les brins d’ADN en vue de la fixation des
amorces.
E´tape 2 : fixation des amorces Voir fig. 49 point 2 et fig. 52 point 4. Elles se collent
sur les brin d’ADN a` amplifier, de´gage´s par l’e´tape 1. Pratiquement ceci est re´alise´ en
abaissant la tempe´rature jusqu’a` environ 37[◦C]. Pour des raisons de cine´tique, les amorces
se fixent avant le brin d’ADN comple´mentaire.
E´tape 3 : e´longation Voir fig. 49 point 3 et fig. 52 point 6. C’est lors de cette e´tape qu’a
lieu la re´plication de l’ADN. La tempe´rature est alors porte´e a` 72[◦C], une tempe´rature
ade´quate au fonctionnement de la Taq polyme´rase.
Augmentation du nombre de copies The´oriquement, a` chaque cycle, le nombre de
fragments amplifie´s double. Le nombre de copies suit la formule :
Nc = N0 · 2c
ou` Nc est le nombre de copies du fragment amplifie´ au cycle c ; N0 le nombre de copies
initial re´sultant de l’extraction. Comme on peut le voir en fig. 49 point 4.
Dans le cadre de ce travail, on a :
N36 = N0 · 236 ' N0 · 6.87 · 1010
soit une augmentation par un facteur de 6.87 ·1010. Mais en pratique l’efficacite´ n’est pas
de 100%. On a donc :
Nc = N0 · (1 + e)c
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ou` 0 < e < 1 est l’efficacite´. De plus, l’efficacite´ n’est pas constante. En effet, elle tend vers
ze´ro au fil des cycles comme les e´quilibres stoechiome´triques sont de´place´s : la concentra-
tion des nucle´otides triphosphate baisse et la concentration des brins d’ADN augmente.
Fig. 49 – Principe sche´matique de la RAPD.
(1) De´naturation a` 93◦C (2) Fixation de amorces a` 37[◦C] (3) E´longation a` 72[◦C] (4)
Le premier cyle est termine´. Les deux brins nouvellement synthe´tise´s peurvent servir de
matrice pour les cycle suivants, et ainsi de suite. The´oriquement, la croissance est expo-
nentielle et suit la formule Nc = N0 · 2c (Wikipedia, 2004)
De´tails techniques Une description de´taille´e des amorces (voir annexe C.1) et des
re´actifs (voir annexe C.2) utilise´s est donne´e dans l’annexe C.
8.3.6 Programmation du thermocycleur
Le cycle commence a` l’e´tape 1. Puis les e´tapes 2 a` 4 sont re´pe´te´es en boucle 36 fois.
Ensuite viennent les e´tapes 5 et 6. L’e´tape 6 consiste a` maintenir la tempe´rature a` 4.0[◦C]
par souci de conservation des produits de PCR (voir fig. 51, 52). Le roˆle de ces diffe´rentes
e´tapes est explique´ plus en de´tail dans la section 8.3.5. L’amplification est re´alise´e avec le
thermocycleur T3 de BiometraTM.
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Fig. 50 – Paires de bases de l’ADN. L’ade´nine et la thymidine sont lie´es par deux liai-
sons hydroge`ne (A=T), mais la guanine et la cytosine en forment trois (G≡C). C’est
graˆce a` cette structure qu’est assure´e la re´plication correcte de l’ADN. De plus, certaines
polyme´rases sont pourvues d’un me´canisme de proofreading, qui permet de corriger les
fautes. Ce n’est pas le cas de la polyme´rase Taq. Puisque la liaison de G≡C est plus
stable que celle A=T (3 interactions contre 2), le %deG≡C a` une incidence sur la liaison
des amorces a` l’ADN ge´nomique. Pour la meˆme raison, ce pourcentage a` un effet sur la
tempe´rature de de´naturation de l’ADN. Cette illustration est tire´e de Cearley (2004).
E´tape T [◦C] Temps [min] Gradient [◦C/s]
1 93.0 2.0 2.00
2 93.0 1.0 2.00
3 37.0 1.0 2.00
4 72.0 1.0 2.00
5 72.0 5.0 2.00
6 4.0 ∞ 2.00
Fig. 51 – Programmation du thermocycleur. De plus, la tempe´rature du couvercle est
re´gle´e a` 105.0[◦C]. Le pre´chauffage est e´teint.
8.4 E´lectrophore`se
8.4.1 Principe de l’e´lectrophore`se
Description ge´ne´rale de la me´thode Elle permet de se´parer des fragments d’ADN en
fonction de leur taille. Le principe est de placer ces fragments dans un gel (voir section 16)
soumis a` un champ e´lectrique uniforme. Comme l’ADN est charge´ ne´gativement a` cause
des liaisons phosphodiester, il est de´pose´ dans des puits a` proximite´ de la cathode (poˆle
ne´gatif). La solution contenant l’acide nucle´ique est alourdie avec du bleu de bromophe´nol
de fac¸on a` ce que l’ADN descende au fond du puits. Lorsque le courant est enclenche´ les
acides nucle´iques sont propulse´s a` travers le gel vers en direction de l’anode par un champ
e´lectrique homoge`ne. Les fragments les plus petits migrent plus rapidement que les plus
grands car ils offrent moins de re´sistance (Wikipedia, 2004 ; Stryer, 1995).
Mise en e´vidence des fragments Plusieurs possibilite´s existent (Stryer, 1995) :
• Le marquage peut eˆtre re´alise´ par radioactivite´, typiquement en inte´grant un isotope
radioactif du phosphore, le 32P, dans l’ADN. Les bandes sont ensuite visualise´es par
autoradiographie : le gel est plaque´ contre un papier photographique. Le rayonne-
ment e´mis lors de la de´sinte´gration du 32P dans bandes provoque le noircissement
local du papier apre`s le de´veloppement.
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Fig. 52 – De´tail d’un cycle de l’amplification. En 1, la tempe´rature est porte´e a` 93[◦C]
(phase de de´naturation), puis elle est maintenue 1[min] en 2. En 3, la tempe´rature est
abaisse´e a` 37[◦C] (phase de fixation des amorces) pour y eˆtre stabilise´e pendant 1[min] en
4. Finalement elle est e´leve´e a` 72[◦C] (phase d’e´longation) en 5 et y reste pendant 1[min]
en 6 (Le graphique a` e´te´ re´alise´ avec GNU Octave, voir section 18).
• Les bandes sont visualise´e a` l’aide d’agents intercalants fluorescents. Par exemple,
les produits SYBR Green r© 1 & 2 et SYBR Gold r©de Molecular ProbesTMsont 5×
plus sensibles que le bromure d’e´thidium (BET) lorsqu’ils sont active´s a` 254[nm].
Ceci qui permet la de´tection d’une bande de 0.1[ng] d’ADN double brin. Dans ce
travail, le BET a e´te´ utilise´. Le bromure d’e´thidium (voir fig. 53) fluoresce dans le
visible lorsqu’il est lie´ a` l’ADN et soumis aux UV a` 312[nm]. Ceci met en e´vidence
les marqueurs (sous forme de bandes d’ADN se´pare´es en fonction de leur taille par
l’e´lectrophore`se). Ensuite, le gel est photographie´. Les UV et le BET sont dangereux
pour la sante´. Il est ade´quat de porter des gants lors de la manipulation du BET et
de se prote´ger des UV au moyen d’un filtre (pour plus de de´tails voir annexe A).
Fig. 53 – Bromure d’e´thidium (BET). Ce compose´ se pre´sente sous la forme de cristaux
de couleur rouge fonce´, inodores, au gouˆt amer. Il est soluble dans l’eau (a` raison de 5 g
dans 100 g d’eau a` 20 [◦C]). Masse molaire : 394,32. (Brondeau & Al. 2000).
Les amplifications ont d’abord e´te´ controˆle´es sur gel d’agarose. Puis, pour l’analyse
des donne´es, des gels a` haute re´solution PolyNAT r© de la maison ElchromTM ont e´te´
utilise´s.
Cette entreprise propose un dispositif, le SEA2000, permettant de controˆler diffe´rentes
conditions de l’e´lectrophore`se, notamment :
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• La tempe´rature au moyen d’une double circulation de liquide : Un courant est
provoque´ dans tampon, et la tempe´rature est re´gule´e au moyen d’un circuit ferme´
passant par une unite´ de re´gulation de tempe´rature.
• Un grand volume de tampon, qui limite les variations de concentrations dans le
tampon (dues aux re´actions d’oxydo-re´duction induites par les e´lectrodes).
• Un champ e´lectrique line´aire et homoge`ne qui permet d’obtenir des bandes nettes.
• La possibilite´ de charger jusqu’a` 100 e´chantillons simultane´ment.
• Les gels sont immobilise´s a` l’aide de catamarans.
Pour plus de´tails techniques sur les conditions de migration et le mate´riel utilise´ voir
annexe D.
8.5 Lecture du gel
Dans le cas des gels d’agarose et PolyNAT r©, les bandes marque´es au BET sont
soumises a` un rayonnement UV et photographie´es.
L’expe´rience montre que la distance parcourue par les fragment est inverse´ment pro-
portionelle au logarithme de leur masse (Stryer, 1995), donc e´galement de leur longueur.
Ceci permet d’estimer la taille des diffe´rents fragments en se basant sur une re´fe´rence (un
marqueur de taille). Dans ce travail, c’est le 100bp DNA Ladder de PromegaTM qui a e´te´
utilise´ (voir fig. 54).
Fig. 54 – Marqueur de taille : 100bp DNA Ladder de PromegaTM(2004).
L’e´lectrophore`se a` eu lieu de gauche a` droite. ”bp” signifie paires de bases.
Dans ce travail, cet ope´ration est re´alie´e avec le programme Photo-CaptMv (Vilbert
Lourmat, version 10.02 RS232 [2002] pour Windows). Ce logiciel, qui accepte notament le
format TIFF, utilise´ pour l’enregistrement des photos, permet de de´tecter automatique-
ment les bandes sur une photo, tout en offrant la possibilite´ de modifier la de´tection ”a`
la main”. Avant la de´tection automatique, il faut entrer le nombre de pistes de migration
pre´sentes dans la zone se´lectionne´e. En saisissant les longueurs des bandes du marqueur
de taille, le programme calcule automatiquement les tailles d’ADN correspondant aux
autres bandes (voir fig. 55).
8.6 Analyse de donne´es
Pour chaque individu, les bandes correspondant a` diffe´rentes tailles d’ADN sont note´es
pre´sentes ou absentes (respectivement, 1 ou 0). Les outils mathe´matiques utilise´s sont
expose´s dans l’annexe G.
8.6.1 Tri de l’information
De´tection des vrais polymorphismes : La reproductibilite´ de la RAPD est un point
sensible. Les bandes sont-elles pre´sentes ou absentes de fac¸on homoge`ne lors d’amplifica-
tions inde´pendantes du meˆme individu ? Afin de faire le tri, certains individus on e´te´
amplifie´s deux fois. Un crite`re mathe´matique objectif est utilise´ pour e´liminer les banses
peu fiables (voir la section correspondente des annexes G et H).
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Fig. 55 – Capture d’e´cran du logiciel Photo-Capt. Les bandes ont e´te´ de´tecte´es automati-
quement (en haut a` droite). Apre`s entre´e de la taille des bandes du marqueur, les tailles
des bandes de´tecte´es sont estime´es (en bas a` droite).
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E´limination des marqueurs de´pendants : Si plusieurs marqueurs pre´sentent la
meˆme distribution, ils n’apportent aucune information supple´mentaire quant a` la diver-
site´. Dans cette optique, il suffit d’un conserver un seul de chaque groupe. Cependant,
de nombreux marqueurs distribue´s uniforme´ment indiquent la similaritude des individus
compare´s. Cette ope´raiton est re´alise´e a` l’aide d’un crite`re mathe´matique (voir la section
correspondente des annexes G et H).
8.6.2 Analyse de la diversite´ ge´ne´tique
Loi d’Hardy-Weinberg Elle stipule que les fre´quences alle´liques sont stables au sein
d’une population ide´ale. Une population peut respecter un tel e´quilibre ou non (Excoffier,
2000). Ce sujet est couvert en de´tail dans l’annexe E. Aucune information concernant
l’he´te´rozygotie n’est fournie par la RAPD, car celle-ci produit des marqueurs dominants
(Gaudeul & Al., 2000).
Analyse mole´culaire de variance (AMOVA) L’analyse de variance (ANOVA) a e´te´
de´veloppe´e par l’agronome britannique Ronald A. Fisher a` la station expe´rimentale de
Rothamsted, UK. Elle a ensuite e´te´ adapte´e par Cokerham aux donne´es ge´ne´tiques. Cette
analyse a` pour but de comparer plusieurs (k) populations. L’AMOVA analyse la variance
totale, intragroupe et intergroupe pour comparer des moyennes et tester l’hypothe`se H0 :
les moyennes sont toutes e´gales. Plutoˆt que d’employer l’analyse de variance, on pourrait
eˆtre tente´ de re´aliser une se´rie de tests t et comparer la moyenne de toutes les paires de
groupes. Or, on ne peut remplacer l’ANOVA par une telle se´rie de tests, parce que la mul-
tiplication des tests modifie de fac¸on importante la probabilite´ de commettre une erreur
de type I si H0 est vraie. Par exemple, conside´rons 7 groupes d’observations inde´pendantes
d’une meˆme population. Il faudrait re´aliser 7·(7−1)
2
= 21 tests pour comparer toutes les
paires d groupes. Chaque test e´tant re´alise´ au niveau a = 0.05, on a, dans chaque cas, 5
chances sur 100 de rejeter H0 meˆme si elle est vraie (erreur de type I). Selon la distribution
binomiale, la probabilite´ de rejeter H0 au moins une fois (k = 1) au cours de n = 21 tests
avec p = 0.05 est P (X = k) = n!
k!·(n−k)! · pk · (1− p)n−k ' 0.38 et non 0.05 !
Les hypothe`ses statistiques sont les suivantes pour (k) groupes :
H0 : µ1 = µ2 = . . . = µk︸ ︷︷ ︸
les moyennes sont toutes identiques
Si l’hypothe`se H0 est rejete´e, il faut utiliser des tests de comparaisons multiples pour
savoir quelle(s) moyenne(s) est(sont) diffe´rente(s) (Legendre, 2004).
Dans ce travail, l’AMOVA est re´alise´e avec le programme Arlequin (Section 18 :
Arlequin 2.0). Ce programme est capable de tester une structure ge´ne´tique de´finie par
l’utilisateur. Une analyse hie´rarchique re´partit la variance en plusieurs composants dus
aux diffe´rences inter-individus, intra-populations et inter-populations. Il se base sur des
me´thodes de´veloppe´es par Cockerham, Weir, Excoffier et Rousset. Le mode d’emploi d’Ar-
lequin de´crit de fac¸on de´taille´e ces me´thodes et contient les re´fe´rences bibliographiques
correspondantes.
Diffe´renciation des populations (FST ) Cet indice repre´sente le pourcentage de la
variabilite´ totale explique´e par les diffe´rences observe´es entre les populations. Il est compris
dans l’intervalle :0 ≤ FST ≤ 1. Plus cet indice est proche de 1, plus les populations sont
diffe´rencie´es l’une par rapport a` l’autre. Le FST peut eˆtre calcule´ en faisant la somme de
la variabilite´ inter-groupe et de la variabilite´ inter-populations intra-groupes obtenue par
AMOVA (Weir & Cockerham, 1994).
Le test de Mantel Cette analyse permet de de´terminer si la distance ge´ne´tique est
corre´le´e a` la distance ge´ographique. Il est base´ sur la comparaison par re´gression line´aire
des distance ge´ographiques et des FST par paires.
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9 Re´sultats
9.1 Extraits de photos
Les e´chantillons ont e´te´ charge´s sur des gels, regroupe´s par amorces. Cette disposition
permet une meilleure comparaison (voir fig. 56). Pour chaque gel, au moins un puits a`
e´te´ charge´ avec du ladder 100 (marqueur de taille). Plusieurs bandes ont e´te´ mises en
e´vidence pour les diffe´rentes amorces utilise´es (voir fig. 57).
Fig. 56 – Exemple de gel PolyNAT. Cette photo montre le primer C pour les individus
ME2.01 a` ME3.10. Le logiciel Photocapt (voir section 18) a e´te´ utilise´ pour calculer la
taille de chaque marqueur (bande), afin de pouvoir comparer des individus sur plusieurs
gels. Ce logiciel peut eˆtre calibre´ a` l’aide d’un marqueur de taille (chez lequel la lon-
gueur des fragments de chaque bande est connue). Il permet ainsi d’estimer les tailles des
diffe´rents marqueurs. Sur cette figure, on retrouve ce marqueur de taille sur la piste de
gauche et au milieu (de´tails en section 8.5 et fig. 54).
9.2 Points sensibles dans la lecture des photos
Distortions du gel Elles ont e´te´ prises en compte lors de la lecture du gel avec le
programme photocapt.
Diffe´rences d’intensite´ Toute bande visible a e´te´ prise en compte, sans exception.
9.3 Tri de l’information
9.3.1 Fiabilite´ des marqueurs
Sur les 44 marqueurs, 30 ont e´te´ e´limine´s car ils ont e´te´ conside´re´s comme peu fiables
(selon la de´finition pre´sente´e en annexe G.1.1 avec le crite`re F < 80% ). 14 marqueurs
ont donc e´te´ conserve´s.
9.3.2 Inde´pendance des marqueurs
Sur les 14 marqueurs conserve´s ci-dessus, 5 ont e´te´ e´limine´s car ils ont e´te´ conside´re´s
comme de´pendants selon la me´thode pre´sente´ en annexe G.1.2 avec le crite`re 0.02 ≤
Ik−l ≤ 0.98.
La suite de l’analyse porte sur les 9 marqueurs conside´re´s comme fiables et inde´pendants.
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Fig. 57 – Exemple de motif de marqueurs pour chaque amorce. On peut voir sur cette
figure l’aspect d’une piste de migration pour chaque amorce. L’e´quivalent de ces 6 pistes
a e´te´ analyse´ pour chaque individu a` l’aide du logiciel Photocapt (voir section 18).
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9.4 Analyse de la diversite´ ge´ne´tique
9.4.1 Matrice de distances
Une matrice de distances (de types euclidiennes carre´es) a e´te´ calcule´e avec le pro-
gramme Arlequin (re´fe´rence comple`te en section 18). Celle-ci a ensuite e´te´ utilise´e pour
effectuer les calculs de l’AMOVA. Elle est donne´e en annexe I.
9.4.2 Re´sume´ de la variabilite´ ge´ne´tique
Plusieurs re´sultats calcule´s a` l’aide Arlequin, configure´ pour l’analyse de marqueurs
RFLP, sont pre´sente´s dans le tableau ci-dessous :
• le nombre d’e´chantillons analyse´s
• l’e´chelle sur laquelle le pre´le`vement des individus a e´te´ effectue´
• la diversite´ ge´ne´tique moyenne (Tajima, 1983 ; Nei, 1987), appele´e average gene
diversity over loci dans le programme Arlequin
• le nombre de loci polymorphiques (abre´ge´ LP ci-dessous)
• les haplotypes rencontre´s et leur fre´quence
◦ A = 011111100 47 B = 011111110 11
◦ C = 011111011 2 D = 011111010 2
◦ E = 000110100 1 F = 011110100 14
◦ G = 011010100 1 H = 111101100 1
◦ I = 011000100 1 J = 010111100 2
◦ K = 011110000 1
Population Taille Echelle Diversite´ ge´n. LP Haplotypes
Messery 59 20[m] 0.08 ± 0.07 6 43A,11B,2C,2D,1E
Mes1A 10 2[m] 0.00 ± 0.00 0 10A
Mes1B 10 2[m] 0.06 ± 0.06 1 6A,4B
Mes2 10 2[m] 0.00 ± 0.00 0 10A
Mes3 10 2[m] 0.02 ± 0.03 1 9A,1B
Mes4 10 2[m] 0.14 ± 0.11 3 2A,4B,2C,2D
Mes5 09 2[m] 0.12 ± 0.10 4 6A,2B,1E
Constance 24 37[km] 0.12 ± 0.09 6 4A,14F,1G,1H,1I,2J,1K
Con1 13 20[m] 0.17 ± 0.12 5 4A,4F,1G,1H,1J,2I
Con3 11 2[m] 0.02 ± 0.03 1 10F,1K
9.4.3 Re´seau des haplotypes
Le re´seau des haplotypes (minimum spanning network) a e´te´ calcule´ a` l’aide d’Arlequin
et est repre´sente´ graphiquement ci-dessous.
Les haplotypes A et F semblent eˆtre ancestraux. En effet, ils sont centraux, posse`dent
chacun quatre connections, ainsi que des fre´quences e´leve´es. De plus, l’haplotype A est
commun aux deux populations.
Cette structure montre que la re´partition des haplotypes est corre´le´e avec la ge´ographie.
Ainsi la variabilite´ estime´e par le FST (voir ci-dessous) ne provient pas uniquement de
fre´quences alle´liques diffe´rentes mais d’haplotypes diffe´rents.
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Les nombres proches des fle`ches indiquent le nombre de mutations entre les haplotypes,
ainsi que le(s) locus(loci) conserne´(s) entre parenthe`ses.
9.4.4 Re´sultats des AMOVA
AMOVA effectue´es Des AMOVA effectue´es avec Arlequin sont pre´sente´es ci-apre`s
pour diffe´rentes structures de populations. Les extraits de la sortie du logiciel sont fournis
en annexe I.
1. Une AMOVA a e´te´ effectue´e pour la structure constitue´e de deux groupes compre-
nant respectivement les populations Messery et celles Constance. Dans ce cas, le
FST=53% et est significatif a` 0.1%. De plus, le FCT=36% et est significatif a` 5%.
2. Une AMOVA a e´te´ effectue´e pour la structure constitue´e d’un groupe comprenant
les populations Messery. Le FST trouve´ est de FST=31% et est significatif a` 0.1%.
3. Une AMOVA a e´te´ effectue´e pour la structure constitue´e d’un groupe comprenant
les populations Constance. Dans ce cas, le FST=24% et est significatif a` 0.1%.
Comparaison des variances obtenues aux points 2 et 3 La variance au sein
des populations (variation within populations) est de 0.24 pour Messery et de 0.46 pour
Constance.
La variance entre populations (variation among populations) est de 0.11 (31% de la
var. totale) pour Messery et de 0.15 (24% de la var. totale) pour Constance.
Par l’AMOVA, on constate donc e´galement que la variance est plus importante au sein
des populations de Constance qu’au sein de celles de Messery
9.4.5 Test de Mantel
Deux tests de Mantel ont e´te´ effectue´s : l’un sur l’ensemble des populations e´tudie´s
dans ce travail et l’autre uniquement sur celles de Messery.
Pour re´aliser ces tests une matrice contenent les FST par paires de populations a e´te´
corre´le´e a` une matrice contenant les distances ge´ographiques par paries de populations et
dans le meˆme ordre. Ces matrices sont donne´es en annexe I.
Dans les deux cas, ces tests ne sont pas significatifs au niveau 5% (voir annexe I), ce
qui veut dire qu’il n’y a pas de signe de diffe´rentiation par la distance.
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Cinquie`me partie
Discussion
10 Situation botanique
10.1 Survol de la situation de L. uniflora a` Messery
La population des littorelles de Messery a` subi une tre`s forte re´gression depuis 1992.
Elle est passe´e de plusieurs milliers d’individus a` quelques dizaines en douze ans (voir
section 5.4).
Aucune plante en fleur n’a e´te´ observe´e a` Messery depuis 1992 (parmi celles qui n’ont
pas e´te´ plante´es).
Plusieurs facteurs de´favorables sont discute´s dans cette section pour e´claircir cette
situation. Les plus importants e´tant probablement une dure´e d’e´mersion trop courte com-
bine´e a` une diminution de l’e´nergie lumineuse disponible pour les littorelles cause´e par
des espe`ces concurrentes.
10.2 Facteurs influenc¸ant Littorella uniflora
10.2.1 Eutrophisation
Feutrages d’algues En 2002 et en 2003, des de´poˆts d’algues, en particulier de Chara-
ceae, se sont produits (voir section 5.7). Ils ont probablement eu un effet ne´gatif sur les
populations, mais relativement limite´. Aucun de´poˆt significatif n’a e´te´ observe´ en 2004.
Pour minimiser la menace de recouvrement par des algues, il faudrait que le lac retrouve
son e´tat naturel, soit que la concentration de phosphore baisse de 32.8[µg/l] (2003) a`
20[µg/l] (voir fig. 67).
Se´diment Bien que le taux de phosphates ait de´ja` fortement baisse´, comme mentionne´
ci-dessus, les effets de l’eutrophisation perdurent en ge´ne´ral a` travers l’enrichissement du
se´diment qu’elle provoque.
Au lac de Constance, cet enrichissement du se´diment a induit un de´placement des
populations de L. uniflora des criques vers les avance´es de terre. Cette migration a e´te´
explique´e par l’enrichissement des substrats des avance´es de terre, qui e´taient trop pauvres
auparavant pour L. uniflora (voir section 1.2.3). Ceci ne semble pas s’appliquer a` la
Pointe-a`-la-Bise, qui abritait de´ja` des littorelles en 1951 (voir section 3.2.10), alors que
l’eutrophisation n’avait pas encore de´bute´ (voir fig. 67).
Les quelques analyses de terre effectue´es dans le cadre de ce travail ne permettent
pas de montrer si le se´diment s’est enrichi au lac Le´man suivant le meˆme she´ma ou non
qu’au lac de Constance (en comparant la Pointe-a`-la-Bise et Messery qui est une localite´
abrite´e). En effet, les taux de matie`re organique sont semblables pour les deux endroits,
a` l’exception de la localite´ Cer de la Pointe-a`-la-Bise qui est nettement plus pauvre. Pour
une de´monstration plus fiable, il faudrait effectuer un e´chantillonnage plus important sur
des sites varie´s.
En revanche, ces analyses montrent que le se´diment est nettement plus riche en matie`re
organique au sein des populations de roseaux (Phragmites australis) qu’a` l’exte´rieur de
celles-ci, a` la Pointe-a`-la-Bise comme a` Messery (voir annexe K). Et cette richesse favorise
les Phragmites qui font concurrence a` la littorelle.
Les analyses de terre montrent aussi que L. uniflora tole`re bien un pourcentage de
matie`re organique plus e´leve´ (comme dans le substrat utilise´ pour la culture en couche aux
CJB, constitue´ d’un me´lange 50 : 50 des e´chantillons 6 et 7). Ce pourcentage est nettement
plus e´leve´ que celui de la roselie`re de Messery et de la Pointe-a`-la-Bise. Il semble donc
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que la richesse du se´diment ne nuise pas directement a` la littorelle, bien que la matie`re
organique soit un siphon a` oxyge`ne (voir section 1.2.5).
Du point de vue du pH, le se´diment pre´leve´ a` Messery se situe en moyenne de 0.45
unite´s pH au dessus du seuil maximal (pH=7.5) selon Lauber & Wagner (2001). Il
est possible que ceci influence la re´gression de l’espe`ce, mais Roweck & Raab (1989)
estiment que l’espe`ce est relativement indiffe´rente au pH. A la Pointe-a`-la-Bise, les pH
sont proches de 7.5. Ils ne devraient donc pas poser de proble`mes a` L. uniflora.
10.2.2 Concurrence par ombrage
A Messery L’enrichissement du se´diment (suite a` l’eutrophisation, comme explique´ ci-
dessus) favorise le de´veloppement de Phragmites australis qui fait ensuite concurrence a`
la littorelle.
Des re´sultats the´oriques sur l’effet de la taille des roseaux a` Gene`ve sont pre´sente´s
dans la section 5.6 : de´gager les roseaux uniquement sur la tache de littorelles a un effet
quasiment nul. Pour supprimer totalement leur concurrence, il faut les enlever sur un
rayon d’environ de 16[m]. Pour la localite´ de Messery, cette distance est conside´rable et
revient a` faucher tous les roseaux.
La littorelle a fleuri en 1992 mais pas en 2004 (qui sont deux anne´es bissextiles, simi-
laires du point de vue de la variation du niveau d’eau). Une diffe´rence entre ces deux anne´e
est l’absence de roseaux en 1992 (communication orale de A. Charpin a` C. Lambelet).
Les roseaux sont donc tre`s probablement responsables de l’absence de floraison en 2004
et du rapide de´clin des populations de littorelles (voir fig. 36). En effet, l’autre facteur
ne´gatif local, le re´gime hydrique, est quant a` lui en place depuis une trentaine d’anne´es
(voir ci-dessous) et il n’a pas empeˆche´ la floraison de 1992.
Par contre, les roseaux semblent faciliter la re´introduction : comme reporte´ dans la
section 5.8, six mois apre`s avoir e´te´ plante´s, les individus se portent mieux au sein de la
roselie`re qu’a` l’exte´rieur. Ce phe´nome`ne peut s’expliquer par l’atte´nuation du battement
des vagues par les roseaux.
Toujours a` Messery, la dure´e de l’ombre due aux arbres riverains repre´sente environ
35-40% du temps d’insolation annuel (voir section 5.6).
De plus, la prolongation de la dure´e de l’immersion (voir ci-dessous) implique encore
une perte d’e´nergie lumineuse.
La littorelle e´tant une plante he´liophile (voir section 1.2.1), et vu l’importance de la
dure´e de l’ombre induite sur elle par les arbres et les roseaux, il est clair que ce facteur a
un effet ne´gatif important.
Inte´reˆt du site de la Pointe-a`-la-Bise Un des inte´reˆts de ce site re´side dans les
diffe´rents re´gimes d’ombrage qu’il offre. Les localite´s Cer et Ile sont tre`s peu influence´es
par l’ombre d’espe`ces concurrentes. La localite´ Cam ne subit que l’ombre d’arbres et la
localite´ Pot, uniquement celle de roseaux. Selon l’e´volution des populations re´introduites,
il sera e´ventuellement possible de tirer des conclusions par rapport a` l’effet de l’ombre sur
la littorelle. Il sera particulie`rement inte´ressant de suivre les population Cer et Ile puisque
dans ces deux cas le seul facteur limitant est celui du re´gime hydrique (voir ci-apre`s). En
principe, ces conditions devraient suffire a` l’espe`ce et lui permettre de fleurir au moins les
anne´es bissextiles (comme cela a` e´te´ le cas a` Messery en mai 1992 alors qu’il n’y avait pas
encore de roseaux).
10.2.3 Re´gime hydrique
Lorsque le niveau de l’eau descend et que les plantes sont e´merge´es, elles perdent leurs
feuilles (voir section 1.1.2). C’est aussi la raison pour laquelle aucun individu n’est visible
apre`s le retrait des eaux.
Cet e´ve´nement a probablement pour effet de synchroniser l’e´tat morphologique de la
population. Ceci est visible sur les releve´s des caracte´ristiques morphologiques des plantes
dans leur milieu naturel et en couches en de´but avril 2003 (voir section 5.5.1). En effet, les
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e´carts types des mesures du nombre de feuilles et de la taille des individus sont nettement
plus petits chez les populations naturelles, ce qui est en accord avec une synchronisation
de la croissance due au retrait du lac.
La pente des localite´s combine´e aux fluctuations du niveau du lac de´terminent la zone
(couloir le long des gre`ves) propice a` la littorelle.
Pente et fluctuations Des gazons ont e´te´ observe´s sur des substrats dont la pente
est comprise entre 1 : 8 et 1 : 34 avec une inclinaison moyenne de 1 : 20 dans la re´gion
de Constance et avec une moyenne de 1 : 22 pour la Thurgovie (voir section 1.2.3). A
Messery, elle est de 1 : 26 pour la bande de 5[m] autour des taˆches de L. uniflora et de
1 : 29(3.43%) pour une zone de 10[m] autour des littorelles. Cette pente est donc tout a`
fait acceptable selon les standards du lac de Constance. Cependant, les fluctuations de
niveau du Le´man sont tre`s diffe´rentes de celles du lac de Constance qui n’est pas re´gularise´
(voir section 3.2.9), et la pente optimale devrait logiquement eˆtre lie´e a` ces variations.
Modification de l’amplitude Les re´sultats discute´s ci-apre`s sont pre´sente´s dans la
section 5.3.2. Au sein de la pe´riode 1888-2003, les trois dernie`res de´cennies se distinguent
par :
1. une diminution significative de l’amplitude du niveau d’eau, qui reste par contre
relativement constante sur cette pe´riode.
2. une diminution significative des fre´quences des grandes amplitudes.
3. une diminution de 60% de la taille de la plage d’altitude the´orique - donc du couloir
sur la gre`ve - de la zone e´merge´e the´orique de 31 a` 47 semaines par an (en conside´rant
les moyennes sur 28 ans). Cette zone est un indicateur the´orique. En re´alite´, les
plantes n’ont be´ne´ficie´ que de 12 semaines d’e´mersion en 2004 et de 10 semaines en
2003 a` Messery.
4. une diminution significative de l’altitude moyenne des maxima du niveau, mais pas
des minima.
5. une diminution du temps d’e´mersion de 2 a` 4 semaines en moyenne pour la fourchette
altitudinale de 371.5 a` 372.2[m] (voir fig. L.3).
Ces points impliquent :
1. Le rapprochement du lac des espe`ces terrestres concurrentes, notamment es roseaux.
2. Une perte de temps pour effectuer la reproduction sexue´e.
3. Une diminution de 60% de l’espace the´orique propice en terme de temps d’e´mersion
a` la littorelle.
Ainsi, la littorelle a e´te´ confine´e dans une fine plage d’altitude (dont la largeur the´orique
moyenne est passe´e de 4.0[m] a` 1.6[m]). Cette largeur d’1.6[m] correspond grosso-modo
a` la largeur de la population observe´e a` Messery (voir fig. 34). En re´alite´, en 2003 et
2004, les littorelles se trouvaient dans la fourchette altitudinale de 372.25 a` 372.46[m].
The´oriquement, selon le crite`re de 31 a` 47 semaines e´merge´es, elles devraient se situer
dans la fourchette de 372.22 a` 372.30[m] en moyenne sur 28 ans (altitudes correspondant
au niveau du Se´cheron). Ce crite`re the´orique semble donc bien coller a` la re´alite´.
Cause de la modification des fluctuations de niveau Cette modification du niveau
de l’eau est due a` la politique de re´gularisation du lac. En effet, le niveau de celui-ci est
controˆle´ a` son exutoire par le barrage du Pont-de-la-Machine depuis 1896 puis par celui
du Seujet de`s 1995.
Cette politique est lie´e a` de nombreux enjeux. Par exemple, la peˆche est favorise´e par
une eau e´leve´e en mai, lors de la fraie, qui permet aux poissons de be´ne´ficier d’une plus
grande surface de roselie`res. Le niveau de l’eau influence aussi l’accessibilite´ aux bateaux
de plaisance (l’acce`s est plus difficile lorsque les de´barcade`res sont a` sec). Un niveau trop
e´leve´ peut occasionner des refoulements de canalisations, le dysfonctionnement des sta-
tions d’e´purations et des inondations. De plus chaque centime`tre d’altitude repre´sente un
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volume d’eau de 1[cm]·580.1[km2]= 5.80 ·106[m3], soit une e´nergie hydrolique conside´rable
(informations provenant d’un entretien te´le´phonique avec J. Jimenez du DIAE).
Ces enjeux ne sont pas force´ment compatibles avec les besoins de la littorelle. En
effet, la littorelle aurait besoin de plus de temps a` l’e´tat e´merge´. Par exemple, pour
augmenter les effectifs de poissons et pour permettre plus rapidement l’acce`s en bateau
aux de´barcade`res prive´s, il faut faire remonter le niveau plus vite (en mai pour la fraie).
Le controˆle des maxima (qui e´vite les proble`mes de refoulements, de stations d’e´puration
et d’innondations) permet aux espe`ces concurrentes terrestres de se rapprocher du lac.
10.2.4 Evolution de l’espace disponible pour la littorelle
L’espace favorable aux littorelles a diminue´ principalement de deux fac¸ons, soit :
• comme discute´ ci-dessus, entre les pe´riodes 1888-1974 et 1975-2003, la bande the´oriquement
favorable a` L. uniflora a diminue´ de 60%.
• de plus, le pourcentage de rives favorables a` la littorelle a chute´ au cours des 120
dernie`res anne´es. En effet, de nombreux ame´nagements des rives prive´es et publiques
ont eu lieu au de´but du XXe`me sie`cle (voir section 1.3.1 au paragraphe ”Construc-
tions”). Ainsi, ce pourcentage est actuellement compris entre 3% pour les milieux
naturels et 26% pour les milieux naturels et semi-artificiels (voir annexe J.2). En
effet, la re´alite´ se situe probablement entre les deux, puisque des petits murets rela-
tivement e´loigne´s du lac comme celui du site de Messery, conside´re´ comme un milieu
semi-artificiel, ne semblent pas avoir e´te´ trop ne´fastes, puisque c’est pre´cise´ment la`
que ce situe la dernie`re localite´ connue de littorelles. Une telle disposition n’est ce-
pendant pas la norme. Par exemple, les proprie´te´s juste en aval et juste en amont
du site, ont des murs plus proches du lac et de tailles plus conse´quentes.
On peut dire que l’espace total disponible pour L. uniflora devrait avoir diminue´ de
la manie`re suivante :
• cas ou` l’on conside`re le pourcentage de rive favorable a` 3% (probablement un peu
sous-estime´) : 0.6 · 0.03 = 0.018. Sous cette hypothe`se, il ne reste plus que les 1.8%
de l’espace favorable d’il y a 120 ans.
• cas ou` l’on conside`re le pourcentage de rive favorable a` 26% (probablement fortement
surestime´) : 0.6 · 0.26 = 0.156. Sous cette hypothe`se, il ne reste plus que les 15.6%
de l’espace favorable d’il y a 120 ans.
En conclusion, l’espace favorable aux littorelles a tre`s fortement diminue´. Au cours
de ces 120 dernie`res anne´es, il a e´te´ re´duit a` un pourcentage compris dans un fourchette
allant de 1.8 a` 15.6% de ce qu’il e´tait dans le passe´.
De plus, il faut noter que ces re´sultats ne prennent pas en compte les effets ne´gatifs
qui n’ont pas e´te´ chiffre´s dans le cadre de ce travail en e´quivalent de perte d’espace :
• la diminution des fre´quences des grandes amplitudes du niveau du lac
• l’eutrophisation (feutrages d’algues)
• la concurrence avec les roseaux et des espe`ces terrestres par ombrage (et autres
biais)
• l’augmentation de la population humaine impliquant probablement une augmenta-
tion du pie´tinement (en simplifiant) en plus de l’effet des nouvelles constructions et
de l’ame´nagement des rives.
10.3 Impact sur l’e´volution des effectifs des populations
Les effectifs ont tre`s fortement re´gresse´, car la reproduction ve´ge´tative a fortement
diminue´ et la reproduction sexue´e a comple`tement cesse´. Ces deux types de reproduction
sont discute´s ci-apre`s.
10.3.1 Reproduction sexue´e
Floraison En ge´ne´ral, les littorelles fleurissent de`s de´but avril dans leur milieu naturel.
Le fort taux de floraison obtenu aux CJB et pour les plantes re´introduites a` Messery et a`
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la Pointe-a`-la-Bise indique que ces souches n’ont pas perdu leur capacite´ de fleurir (voir
fig. 38). Aucune floraison n’a e´te´ observe´e a` Messery de 2000 a` 2004 (en dehors des plantes
fraˆıchement re´introduites sur place en 2004).
Les plantes qui passent l’hiver sous l’eau repoussent apre`s leur e´mersion (observation
directe, et selon la litte´rature les feuilles des formes immerge´es pe´riclitent rapidement
apre`s avoir e´te´ de´couvertes puis des feuilles de type e´merge´es repoussent). Il s’agit donc
de formes e´merge´es potentiellement capables de fleurir (voir section 1.1.2). Le proble`me
se situe donc au niveau du de´clenchement du stimulus floral.
Les mesures simultane´es faites en 2003 sur les plantes en couches lors du de´but de
leur floraison et au bord du lac quantifient ce constat. A Messery, la taille moyenne des
individus est plus faible de 11%, le nombre de feuilles l’est de 37% et le nombre de stolons
e´pige´s est 26 fois plus faible (voir fig. 36). De plus, le contraste sur les photos est assez
frappant (voir fig. 37).
Il semble que les plantes du bord du lac n’aient plus le temps et/ou l’e´nergie lumineuse
ne´cessaires a` la floraison avant la remonte´e de l’eau. Comme discute´ ci-dessus, les facteurs
cle´s sont probablement le manque de lumie`re et le manque de temps a` l’e´tat e´merge´
combine´s.
La dernie`re re´fe´rence trouve´e dans la litte´rature concernant la floraison de la littorelle
sur le Le´man a e´te´ faite par Duperrex en 1951. De plus, une planche de l’herbier des CJB
contient des littorelles en fleurs pre´leve´es a` Messery le 15.05.1992 (voir section 3.2.10).
Cela implique que la dure´e d’e´mersion actuelle, n’empeˆche pas la floraison a` elle seule. En
effet, le re´gime hydrique actuel est en place depuis envrion 30 ans (voir ci-dessus).
Pour garantir la reproduction de l’espe`ce, une possibilite´ serait de faucher les roseaux
une ou deux fois par anne´e (en particulier en de´but mai, lorsqu’ils commencent a` pousser,
voir fig. 40). De plus, il serait be´ne´fique de revenir a` un temps d’e´mersion plus important,
par exemple comme il e´tait pour la pe´riode 1888-1974.
En ce qui concerne la floraison automnale, Weber n’a jamais observe´ de fleurs parmi
les e´chantillons du lac pre´leve´s a` cette saison (voir section 1.1.5). Cette seconde floraison
n’a donc peut-eˆtre jamais eu lieu sur le Le´man depuis 1886, ce qui est en accord avec les
donne´es de niveau (voir fig. L.2).
Graines et germination En 2003 et 2004, aucune germination n’a e´te´ observe´e a`
Messery, malgre´ le fait que les populations de L. uniflora constituent en ge´ne´ral des
banques de graines viables pendant des de´cennies. En effet, aucun individu muni d’un
e´picarpe sur l’apex d’une feuille n’a e´te´ observe´. Meˆme si les e´picarpes ne restent pas
force´ment accroche´s aux feuilles, ils constituent un indice de germination (voir fig. 7).
Cependant, il est possible que des germinations aient eu lieu en 2001 (observation sur une
photo floue, voir fig. 39).
Le facteur cle´ pour lever la dormance des graines est la dure´e de leur dessiccation,
qui est optimalement de 2 a` 4 semaines (voir les sections 1.2.4 et 1.1.5). Or, la localite´ a`
Messery remplit largement cette condition. Elle a par exemple e´te´ e´merge´e 10 semaines
en 2003 et 12 en 2004 (voir fig. 35). Ceci peut eˆtre explique´ par plusieurs hypothe`ses :
1. Aucune population de L. uniflora n’a jamais fleuri dans cette zone.
2. Les individus ne produisent pas de graines viables.
3. La banque de graines de la population est e´puise´e.
4. D’autres conditions ne´cessaires a` la germination ne sont pas remplies.
La premie`re hypothe`se implique que les littorelles auraient colonise´ la localite´ par
reproduction asexue´e. Ceci est en contradiction avec l’observation de fleurs en 1992 par
A. Charpin (voir section 10.3.1). Cette hypothe`se est donc rejete´e.
La seconde hypothe`se implique qu’une fonction de la reproduction sexue´e a e´te´ perdue.
Cependant, de nombreuses fleurs ainsi que des graines ont e´te´ observe´es chez les plantes en
couches (voir fig. 38 et section 6.3.2). Le fait qu’aucune germination n’ait e´te´ constate´e en
couche n’est pas e´tonnant. En effet, les couches sont bien arrose´es tout au long de l’anne´e
et les plantes restent a` fleur d’eau. Ainsi, la dessiccation de 2 a` 4 semaines ne´cessaire a` la
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germination n’a pas eu lieu (voir sections 1.1.5 et 5.5.3). Cette hypothe`se est peu probable
car elle implique la perte de cette fonction sur toute la population.
La troisie`me hypothe`se est plausible, puisque la variation du re´gime du niveau d’eau
et la concurrence occasionne´e par les phragmites sont des facteurs ne´gatifs importants. Si
la littorelle n’a pas fleuri depuis 1992, il est possible que, bien que les graines de littorelles
restent fertiles plusieurs de´cennies (voir section 1.1.5), la banque de graines dans le sol se
soit de´ja` e´puise´e. D’autant plus qu’il n’es pas certain que des graines aient e´te´ produites
en 1992. Et si des germination ont effectivement eu lieu en 2001 (voir fig. 39), cela signifie
que le stock de graines s’est e´puise´ en 2001 ou en 2002 puisqu’aucune germination n’a e´te´
observe´e en 2003 et 2004. Dans le cas contraire, il est possible que le stock de graines se soit
e´puise´ avant. Cet e´ve`nement, ayant eu lieu dans un passe´ proche, explique la variabilite´
ge´ne´tique trouve´e au laboratoire : seules 2 des 6 populations semblent eˆtre clonales (voir
section 11.2). En tous les cas, l’e´puisement de la banque de graines aura acce´le´re´ le de´clin
des populations.
La quatrie`me hypothe`se pourrait par exemple s’expliquer par un manque de lumie`re
provoque´ par l’ombre des roseaux, comme la germination est favorise´e par la lumie`re (voir
section 1.1.5).
Vitesse et mode de propagation La pre´sence de L. uniflora a e´te´ releve´e en 1947,
1952 et 1966 sur la commune de Russin, en amont du barrage de Verbois (Weber,1966).
Sachant que la mise en service du barrage en 1942 a provoque´ une hausse rapide du
niveau, la littorelle a e´te´ capable de coloniser cet endroit en moins 5 ans. Ceci implique
une disse´mination des graines, par l’eau ou les oiseaux aquatiques. Ainsi, si les conditions
devaient redevenir clairement favorable a` l’espe`ce (re´gularisation, pourcentage de rive
naturelle ou renaturalise´e), il serait judicieux de re´introduire l’espe`ce le plus en amont du
lac possible.
10.3.2 Reproduction ve´ge´tative
Les stolons e´pige´s sont extreˆmement rares chez les plantes non-re´introduites observe´es
a` Messery. Ceci indique une fitness faible de la population. A titre d’exemple, les individus
de Messery en posse´daient 26 fois moins en moyenne que les plantes en couches en de´but
avril 2003 (voir sections 5.5.1 et 6.3). Ce re´sultat est doit eˆtre relativise´, car les plantes
en couche sont dans des conditions particulie`rement favorables.
10.4 Propositions de sujets a` approfondir
10.4.1 Impact des roseaux et des arbres
Impact de la suppression de la concurrence des roseaux Dans les localite´s Cer
et Ile a` la Pointe-a`-la-Bise, il n’y a respectivment que peu ou pas de roseaux. Il serait
inte´ressant de suivre ces localite´s, pour de´terminer si la suppression de cette concurrence
est suffisante a` la bonne sante´ de la littorelle sur les rives du Le´man. Cela indiqurait si
la re´gularisation est supportable pour l’espe`ce bien qu’elle ait provoque´ un re´tre´cissement
de 60% en moyenne de la zone the´oriquement favorable pour la littorelle.
Energie totale absorbe´e par les arbres riverains et les roseaux Mesurer a` l’aide
d’un photome`tre l’intensite´ lumineuse rec¸ue au niveau des littorelles a` Messery. Il faudrait
faire ces mesures pour les diffe´rentes pe´riodes de la journe´e et de l’anne´e, dans l’ombre
combine´e des arbres, des roseaux et sous l’eau si il y a lieu, et simultane´ment en pleine
lumie`re. Ceci requiert donc un photome`tre e´tanche. Il serait ainsi possible quantifier la
perte d’e´nergie lumineuse.
10.4.2 Temps ne´cessaire a` la floraison
Immerger des pots de littorelles en automne. Sortir des pots en de´but mars et de´terminer
en combien de temps les plantes fleurissent. Cela donnerait une meilleure ide´e de cette
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dure´e. Ce ne serait pas tout a` fait re´aliste, parce que le milieu est prote´ge´ et que le substrat
est plus riche que dans les habitats naturels.
10.4.3 Pouvoir germinatif des graines
Re´colter une centaine de graines et effectuer un test de germinaiton sur plusieurs
anne´es (ou de´cennies) pour e´tudier les fre´quences de germination au fil des anne´es.
10.4.4 Sites dont les pentes sont favorables sous la re´gularisation actuelle
En utilisant les re´sultats concernant la fourchette d’altitude favorable a` la littorelle
(zone e´merge´e de 31 a` 47 semaines par an) de la section 5.3.2 on a une amplitude favorable
moyenne pour la pe´riode 1975-2003 de 372.30 − 372.22 = 0.08 (conside´re´ ici comme
la pe´riode actuelle). On a un couloir favorable de largeur moyenne de 4.0[m] pour la
pe´riode 1888-1974 (conside´re´e ici comme une largeur moyenne acceptable). Pour obtenir
un couloir de largeur semblable sous le re´gime actuel du lac, il faudrait une pente de
0.08
4.0
= 2%= 1 : 50.
Les sites caracte´rise´s par une pente proche de celle-ci sont a priori de bon candidats
pour une re´introduction. Si il y a lieu, il peut eˆtre utile de les re´pertorier et d’y faire des
essais avant de planifier une re´introduction a` plus grande e´chelle.
11 Ge´ne´tique des populations
11.1 Tri de l’information
11.1.1 Fiabilite´ des marqueurs
Sur les 44 marqueurs, 30 ont e´te´ e´limine´s car ils ont e´te´ conside´re´s comme peu fiables
selon le crite`re pre´sente´ en annexe G.1.1.
Dans ce travail, des difficulte´s ont e´te´ rencontre´es lors de phase d’amplification des
e´chantillons de la population de Constance et de certains controˆles (ceux qui ont e´te´
amplifie´s deux fois de fac¸on inde´pendante pour tester la fiabilite´ des bandes). En effet,
l’intensite´ globale des bandes est en ge´ne´ral plus faible pour ces e´chantillons. Ceci s’ex-
plique en partie par le fait que la RAPD est une me´thode sensible.
Pour assurer la compatibilite´ entre les jeux d’e´chantillons l’e´limination de ces 30 mar-
queurs s’est ave´re´e ne´cessaire.
11.1.2 Inde´pendance des marqueurs
Pour e´viter d’accorder trop de poids aux marqueurs de´pendants, seuls les marqueurs
fortement de´pendants ont e´te´ e´limine´s (avec le crite`re 0.02 ≤ Ik−l ≤ 0.98 de´finit en annexe
G.1.2), car les marqueurs dont la distribution est semblable indiquent aussi la similarite´
entre les individus. Le but est aussi de pre´server cette information.
11.2 Analyse de la diversite´ ge´ne´tique
11.2.1 Discussion des re´sultats de l’AMOVA
Diffe´renciation des populations de Constance et de Messery Le FCT , repre´sentant
la part de variance entre Messery et Constance, est de 36%. Il indique une diffe´renciation
significative de ces deux groupes l’un par rapport a` l’autre (voir section 9.4.4 et annexe
I.1).
Le FST est de 53% sur l’ensemble des populations. Calcule´ pour le seul groupe des
populations de Messery, le FST est de 31%. De meˆme, il est de 24% pour le groupe
des populations de Constance. Comme les populations de Constance sont distantes de
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37.347[km] ± 10[m] entre elles et que celles de Messery sont incluses dans un espace de
20[m], le FST devrait, a` priori, eˆtre plus important pour Constance que pour Messery.
Mais c’est le contraire. Cela indique que la de´rive ge´ne´tique et/ou la clonalite´ est plus
importante a` Messery.
La diffe´renciation entre les populations de Messery et celles du Constance peut s’ex-
pliquer par un taux d’e´changes ge´ne´tiques relativement faible ou nul. Cela concorde avec
la distance ge´ographique qui les se´parent. En effet, les populations de L. uniflora peuvent
re´aliser des e´changes de mate´riel ge´ne´tique de deux fac¸ons : par la disse´mination de graines
et par le pollen. Concernant la disse´mination des graines, cela s’explique par le fait que
les deux plans d’eau ne sont pas relie´s par une relation amont/aval. L’unique e´change
ge´ne´tique possible serait par le biais des oiseux aquatiques, mais ce n’est pas force´ment le
cas (voir section 1.1.5, paragraphe ”Propagation”). Au XIXe`me sie`cle, lorsque les popula-
tions de littorelles e´taient plus abondantes sur le plateau Suisse, des e´changes polliniques
avaient peut-eˆtre lieu de proche en proche, cre´ant un pont entre les populations du lac de
Constance et du Le´man. Dans ce cas, le de´clin des populations au cours du XIXe` sie`cle
duˆ a` l’ame´nagement des rives combine´ a` la re´gularisation des plans d’eau a probablement
stoppe´ ces e´changes (voir section 10.2.4). Cette dernie`re de´cennie, il est certain qu’aucun
e´change n’a eu lieu. En effet, aucune fleur n’a e´te´ observe´e parmi les individus de Messery
depuis le 15.5.1992 (a` l’exception des individus re´introduits en 2004, voir section 10.3.1).
La faible taille de la population a` Messery concorde aussi avec cette diffe´renciation si-
gnificative : elle est susceptible d’avoir e´te´ accentue´e par de´rive ge´ne´tique (voir annexe E).
Malheureusement, comme la RAPD produit des marqueurs dominants, elle ne permet pas
de calculer le taux d’he´te´rozygotie qui permettrait de confirmer ou d’infirmer l’hypothe`se
de la consanguinite´.
11.2.2 Test de Mantel et re´seau des haplotypes
Le test de Mantel permet de tester le mode`le de la diffe´rentiation par la distance.
Celui-ci montre que les distances ge´ne´tiques ne sont pas corre´le´es aux distances ge´ogra-
phiques chez les populations e´tudie´es dans ce travail (avec un seuil de 5% et pour 1000
permutations, voir section 9.4.5) meˆme si une structure phyloge´ographique claire a e´te´
trouve´e (voir ci-apre`s). Ce re´sultat n’est pas surprenant. En effet, cette non-corre´lation
s’explique par le fait que les populations de Constance et de Messery sont se´pare´es par
une importante distance de´pourvue de littorelles.
Le re´seau des haplotypes met en e´vidence une composition haplotipique nettement
diffe´rente entre les populations de Messery et de Constance.
Il semble que les haplotypes A et F sont ancestraux pour les deux populations. Ils sont
en effet au centre du re´seau (voir section 9.4.3), ils posse`dent chacun quatre connections,
ainsi que des fre´quences e´leve´es. De plus l’haplotype A est le seul a` eˆtre pre´sent chez les
deux populations.
Les autres haplotypes forment deux groupes distincts se´pare´s par A et F. Chaque
groupe est caracte´ristique d’une population.
L’haplotype E fait exception a` cette constatation : il est caracte´ristique de la popu-
lation de Messery mais il se trouve avec les haplotypes du groupe de Constance. Cette
situation peut cependant s’expliquer par la perte pour la population de Messery des haplo-
types F et/ou J et d’un autre haplotype non rencontre´ dans cette e´tude (celui repre´sente´
en blanc). Ceux-ci me`nent en effet de l’haplotype E au reste des haplotypes de la po-
pulation de Messery. Ces hypothe´tiques pertes concordent bien avec la situation de la
population de Messery qui semble subir une forte de´rive ge´ne´tique.
11.2.3 Variabilite´, clonalite´, de´rive ge´ne´tique et consanguinite´
La variabilite´ de´pend de l’e´chelle du pre´le`vement, on peut par exemple constater que la
population Con1, dont les e´chantillons ont e´te´ pre´leve´s sur 20[m] a` une variabilite´ moyenne
de 0.17 ± 0.12, alors que la population Con3, dont les e´chantillons ont e´te´s pre´leve´s sur
2[m], n’a que 0.02 ± 0.03 de variablilite´ moyenne (voir section 9.4.2).
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Il est donc plus judicieux de comparer la variabilite´ de la population de Messery a`
une population pour laquelle l’e´chantillonnage a` e´te´ effectue´ sur une e´chelle semblable.
C’est le cas de la localite´ Con1 et elle posse`de une variabilite´ moyenne plus importante
que celle de Messery meˆme si les intervalles de confiance se chevauchent (0.17 ± 0.12
contre 0.08 ± 0.07). Cette diffe´rence n’est pas provoque´e par un biais d’e´chantillonnage
puisque l’estimation la plus faible repose sur l’e´chantillon le plus important (59 individus
a` Messery contre 13 pour Con1).
Cette analyse montre comme l’AMOVA que la variabilite´ ge´ne´tique est plus faible a`
Messery. Ceci peut impliquer de la clonalite´ et/ou de´rive ge´ne´tique.
Les sous-populations Mes1A et Mes2 ont une variabilite´ nulle, c’est-a`-dire que tous les
individus ont le meˆme haplotype. Elles peuvent donc eˆtre conside´re´es comme clonales.
12 Propositions de gestion
12.1 Propositions ge´ne´rales : traiter les symptoˆmes et les causes
de l’extinction
Entretien Les points cle´s d’un tel entretien consistent a` diminuer la concurrence en
fauchant la totalite´ des Phragmites (sur un rayon de 16[m] autour des littorelles) et en
nettoyant les de´poˆts (algues, de´bris de mollusques, de sable, etc.) lors du retrait des eaux.
Cet me´thode a un effet limite´ : elle traite les symptoˆmes sans s’occuper de leurs causes.
Elle n’en n’est pas moins ne´cessaire a` la sauvegarde de l’espe`ce dans l’imme´diat.
Re´gularisation Une possibilite´ de trouver une politique favorable a` la littorelle serait
de recre´er en partie les conditions de la pe´riode 1888-1974. A cette e´poque, du point de vue
de l’espace optimal pour l’espe`ce, le niveau restait en moyenne au dessous de 372.19[m]
(au Se´cheron) pendant 31 semaines et au dessous de 372.39[m] pendant 47 semaines, (voir
section 5.3.2).
E´tat des rives Il s’agit d’augmenter le pourcentage de rives favorables a` la littorelle
en les renaturalisant. Dans ce cas, il est important de mettre en place une pente douce
de la gre`ve de l’ordre de celle de Messery et de supprimer les murs et murets proches du
lac. La renaturalisation n’est pas uniquement potentiellement be´ne´fique pour la littorelle,
mais aussi pour de nombresuses autres espe`ces animales et ve´ge´tales. En ge´ne´ral, elle
permet aussi d’augmenter la capacite´ d’autoe´puration d’un cours ou d’un plan d’eau. Le
plan d’action 2001-2010 de la CIPEL va dans le sens de telles renaturalisations (CIPEL,
2000).
Phosphates Poursuivre les efforts sur le long terme pour limiter les rejets dans le lac
(portant sur les produits de lessive, les stations d’e´puration, la politique agricole en matie`re
d’engrais, etc.). Au taux de 20[µg/l] le lac retrouverait son e´tat naturel. Actuellement
la situation n’est pas dramatique, puisque le taux de phosphore est aux alentours de
30[µg/l], mais elle l’a longtemps e´te´ avec de teneurs de l’ordre de 90[µg/l] de phosphore
aux alentours de 1980.
12.2 Propositions plus spe´cifiques
Pour les anne´es a` venir
• Conserver l’espe`ce aux CJB.
• Entretenir les localite´s de Messery et de la Pointe-a`-la-Bise tel qu’explique´ ci-dessus.
• Tenter d’adapter la re´gularisation et les rives du Le´man a` la littorelle comme propose´
ci-dessus.
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• Renforcer la localite´ pour laquelle la re´introduction a e´te´ la plus efficace avec des
individus issus des 6 sous-populations ou de croisements effectue´s entre les individus
des 6 sous-populations (a` effectuer aux CJB).
Pour les de´cennies a` venir
• Conserver l’espe`ce aux CJB.
• Entretenir les localite´s de Messery et de la Pointe-a`-la-Bise tel qu’explique´ ci-dessus.
• Tenter d’adapter la re´gularisation et les rives du Le´man a` la littorelle comme propose´
ci-dessus.
Si les littorelles disparaissent tout de meˆme des deux sites, il serait probablement
inutile de mettre en oeuvre une nouvelle re´introduction tant que la re´gularisation du
Le´man n’est pas ade´quate. En effet, le site de la Pointe-a`-la-Bise semble favorable du
point de vue de la concurrence et du sol (pente et qualite´), en particulier pour les localite´s
Cer et Ile. Dans ce cas, le facteur limitant devrait eˆtre les fluctuations du niveau du lac.
Si les littorelles n’y survivaient pas, cela montrerait que la politique de re´gularisation du
lac est suffisante a` elle seule pour e´liminer la littorelle.
Sinon, si les plantes se portent bien, tenter de renaturaliser un maximum les rives du
lac et d’affiner la re´gularisation du Le´man. A long terme, l’espe`ce pourrait ainsi recoloniser
le lac. Si c’est le cas, il est envisageable de re´introduire d’autres espe`ces disparues de la
littorellaie, tel que Myosotis rehsteineri, Deschampsia littoralis et Ranunculus reptans.
13 Conclusion
Le de´clin de la population de L. uniflora a` Messery est duˆ a` des conditions de´favorables
qui stoppent notamment la reproduction sexue´e et diminuent fortement la reproduction
ve´ge´tative.
Par le passe´, l’eutrophisation et l’ame´nagement des rives ont joue´ un roˆle important
dans la re´gression des populations de littorelles dans la re´gion le´manique.
Actuellement, les deux facteurs cle´s implique´s dans la diminution des effectifs a` Mes-
sery sont :
• la concurrence occasionne´e par d’autres espe`ces, en particulier Phragmites australis
notamment par le biais de l’ombre qu’il provoque,
• la politique de re´gularisation du niveau du lac Le´man, qui est devenue moins favo-
rable aux littorelles ces trois dernie`res de´cennies.
Cette situation a provoque´ un appauvrissement significatif de la variabilite´ ge´ne´tique
de la population par de´rive ge´ne´tique.
Il est urgent d’agir pour pre´server ce qui reste de cette population qui est la dernie`re
connue sur les rives du Le´man. Pour ce faire, il est ne´cessaire de faucher la totalite´ des
roseaux poussant sur le site de Messery au moins une fois par an. Il serait e´galement
souhaitable de restaurer une re´gularisation du lac plus favorable a` l’espe`ce. A long terme,
pour permettre une nouvelle expansion de l’espe`ce sur les rives du lac il est ne´cessaire de
proce´der a` la renaturalisation du lac et a` des re´introductions.
La re´introduction de l’espe`ce sur le site de la Pointe-a`-la-Bise va dans ce sens. Elle
vise de plus a placer l’espe`ce dans un milieu prote´ge´ puisqu’il s’agit d’une re´serve.
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Sixie`me partie
Re´sume´
Littorella uniflora (L.) Aschers. est fortement menace´e au niveau Suisse. En 2003, dans
le bassin le´manique, il n’en subsistait plus qu’une seule localite´ a` Messery (France).
Les trois proble`mes majeurs actuels semblent eˆtre la re´gularisation du niveau du lac,
l’ame´nagement des rives et la concurrence avec les roseaux (pour la localite´ de Messery
par exemple).
Le premier est duˆ a` plusieurs modifications de´favorables des fluctuation du niveau
d’eau. Ce re´gime est en place depuis une trentaine d’anne´es. Une de ces variations implique
notamment la diminution de 60% de l’espace ide´al the´orique en terme de temps d’e´mersion
pour les littorelles.
Le second est une perte d’espace due a` l’ame´nagement des rives (cet espace a e´te´ re´duit
a` un pourcentage compris entre 3% et 26% de sa valeur d’il y’a 120 ans).
Le troisie`me est une diminution de la dure´e d’insolation directe (pour la localite´ de
Messery) de 35-40% par les arbres et de 100% par les roseaux de mai a` fin octobre. La
concurrence due aux roseaux a e´te´ exacerbe´e par l’eutrophisation qui les favorisent en
enrichissant le se´diment. Elle joue ainsi un roˆle important dans le de´clin des populations
de L. uniflora. A Messery, la littorelle a par exemple fleuri en 1992 (anne´e bissextile et
de basses eaux) alors qu’il n’y avait pas encore les roseaux. Les trois causes ont pour
effet d’affaiblir les individus au point que la reproduction ve´ge´tative est tre`s faible. De
plus, la reproduction sexue´e est comple`tement empe´che´e, y compris les anne´es bissextiles
lorsque le niveau du lac est abaisse´ plus bas que les autres anne´es. La baisse du taux de
reproduction implique une baisse des effectifs.
Il a encore e´te´ e´tabli que la population n’a pas perdu la faculte´ de fleurir et de grainer.
En 2004, une re´introduction de l’espe`ce a e´te´ effectue´e dans la re´serve de la Pointe-
a`-la-Bise (canton de Gene`ve, Suisse) et les populations de Messery ont e´te´ renforce´es.
Certaines localite´s du site de la Pointe-a`-la-Bise offrent une meilleure situation : libres de
concurrences (sans ombre) et plus e´leve´es (plus de temps a` l’e´tat e´merge´). Ces conditions
devraient suffire aux littorelles, et elles devraient y fleurir au moins pendant les anne´es
bissextiles (comme a` Messery en 1992).
Afin de pouvoir suivre l’e´volution de la situation des cartes pre´cises ont e´te´ e´labore´es
pour les localite´s de Messery et de la Pointe-a`-la-Bise. Ces cartes, re´alise´es par triangu-
lation, repre´sentent chaque individu avec une marge d’erreur de deux centime`tres sur la
position relative des individus au sein d’une meˆme tache et de 20 centime`tres entre les
taches.
L’e´tude par AMOVA de marqueurs RAPD montre que les populations de Messery et
du lac de Constance sont significativement diffe´rencie´es. Cette structure a en effet un FCT
de 36%. Le FST est de 53% pour l’ensemble des populations, alors que la meˆme analyse
re´ve`le un FST de 31% pour la population de Messery et de 24% pour celle de Constance.
Cela indique une de´rive ge´ne´tique de la population de Messery.
Bien que le test de Mantel indique que les distances ge´ne´tiques ne sont pas corre´le´es aux
distances ge´ographiques, une structure phyloge´ographique claire a e´te´ mise en e´vidence par
l’e´tude de la distribution des haplotypes. Les haplotypes caracte´risant les deux populations
sont en majeure partie diffe´rents. Ces re´sultats ne sont pas contradictoires. Le re´sultat du
test de Mantel s’explique par le fait que la relativement grande distance ge´ographique qui
se´pare les deux populations est de´pourvue de littorelles.
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15 Unite´s et constantes
Unite´s et constantes, selon le syste`me Syste`me International d’Unite´s [SI] (Commissions
romandes de mathe´matiques, de physique et de chimie, 2000) :
c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vitesse de la lumie`re dans le vide, c=299’792’458[m/s]
[◦C] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .degre´s Celsius, x[◦C]=x-273.16[K]
[Cb] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Coulomb
[cm] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . centime`tre, 1[cm]=10−2[m]
[dm] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . de´cime`tre, 1[dm]=10−1[m]
[g] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . grammes, 1[g]=1/1000[Kg]
g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .9.81[m/s2]
[h] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . heures, 1[h]=3600[s]
[K] . . . . . . . . . . .Kelvin, 0[K] = ze´ro absolu, 1[K]= fraction de 1/273.16 de la tempe´rature
thermodynamique du point triple de l’eau.
[Kg] . . . . . . . . . . . . . kilogramme 1[Kg]= masse du prototype international du kilogramme.
[km] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . kilome`tres, 1[km]=1000[m]
[l] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . litres, 1[l]=1[dm3]
[m] . . . . . . . . . . . . . . . . me`tres, 1[m]= distance parcourue a` la vitesse c en 1/299’792’458 [s]
[M] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .molaires, 1[M]=1[mol/l]
[mg] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . milligrammes, 1[mg]=10−6[Kg]
[min] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . minutes, 1[min]=60[s]
[ml] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . millilitres, 1[ml]=10−3[l]
[mm] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .millime`tres, 1[mm]=10−3[m]
[mol] mole, 1[mol]=autant d’entite´s e´le´mentaires qu’il y’a dans 0.012[Kg] de carbonne 12.
[µg] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .microgrammes, 1[µg]=10−6[g]
[µl] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . microlitres, 1[µl]=10−6[l]
[nm] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .nanome`tres, 1[nm]=10−9[m]
[pb] ou [bp] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . paires de bases d’une se´quence d’acide nucle´ique
pi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.1415...
[s] . . . . . . secondes, 1[s]= dure´e de 9’192’631’770 pe´riodes de la radiation correspondant a`
la transition entre les deux niveaux hyperfins de l’e´tat fondamental de l’atome de ce´sium
133.
[t/min] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . tours/[min], 1[t/m]=pi/30 [radians/s]
[V] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Volts, 1[V]=1[Cb/m]
[W] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Watts [(Kg m2)/(s2)]
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16 De´finitions
Dans cette section, les de´finitions du vocabulaire utilise´ dans la partie laboratoire sont
donne´es.
Addition : Mutation qui implique le gain d’un ou plusieurs nucle´otides.
Agent intercalant : Mole´cule qui se fixe entre les bases de l’ADN. Ces compose´s sont
tous toxiques (exemple : le BET).
Alle`le : Contraction d’alle´lomorphe. Se´quence particulie`re, parmi d’autres, d’un locus.
Amorce : Chaˆıne d’acides nucle´iques (ici constitue´e d’ADN, mais in vivo d’ARN synthe´tise´
par une polyme´rase a` ARN) dont l’extre´mite´ 3’-OH sert de point de de´part a` une po-
lyme´rase a` ADN.
De´le´tion : Mutation qui implique la suppression d’un ou plusieurs nucle´otides.
DNase : Signifie de´soxyribonucle´ase, c’est-a`-dire une enzyme qui de´grade l’ADN. Il
existe des endo- et des exonucle´ases. Le premie`res coupe l’ADN au milieu d’une se´quence,
alors que les secondes le de´gradent en partant d’une extre´mite´.
Gel : Re´seau de mole´cules en solution dans un tampon (par exemple le TAE), qui est
apparemment solide. Dans ce travail, deux types de gels sont utilise´. Le premier est base´
sur l’agarose et le second produit par la compagnie ElchromTMs’appelle PolyNAT r©.
Homozygote : Chez un individu diplo¨ıde, qui posse`de deux fois le meˆme alle`le a` un
locus donne´.
He´te´rozygote : Chez un individu diplo¨ıde, qui posse`de deux alle`les diffe´rents a` un
locus donne´.
Isoetides : Terme de´signant de petites espe`ces de plantes aquatiques et vivaces. La
littorelle fait partie de cette cate´gorie. Ces espe`ces sont caracte´rise´s par une croissance
lente. Leurs feuilles ou tiges sont re´gides et dispose´es en rosettes basales. Elles dominent
les littoraux, typiquement pauvres en carbonates et en nutriments.
Locus : Re´gion pre´cise du ge´nome. Au pluriel : loci.
Mutation ponctuelle : Ou substitution. Mutation au cours de laquelle un nucle´otide
est remplace´ par un autre. Il peut s’agir d’une transition ou d’une transversion.
Palindrome : Mot ou une phrase dont la lecture est identique de droite a` gauche et de
gauche a` droite. Deux exemples : ”radar”, ”l’arome moral”.
Panmictique : Population dans laquelle les individus s’apparient au hasard (reproduc-
tion sexue´e). En d’autres termes, il n’y a pas de choix du conjoint.
Polyme´rase : Enzyme dont la fonction est re´plication de l’ADN. Cette enzyme ne´cessite
une amorce pour commencer la copie. Il existe plusieurs types de polyme´rases. Dans ce
contexte, c’est la polyme´rase a` ADN de Thermus aquaticus a e´te´ utilise´e.
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Proofreading : Me´canisme de correction des erreurs lors de la re´plication qui diminue
le taux de mutations.
Re´plication : Synthe`se d’ADN comple´mentaire a` autre un brin d’ADN par une po-
lyme´rase.
RNase : De (R)ibo(N)ucle´(ase), une enzyme qui de´grade l’ARN.
Selfing : Consanguinite´, autofe´condation.
Smiling : Litte´ralement sourire. Re´partition de bandes d’ADN de meˆme taille en forme
de sourire apre`s une e´lectrophore`se dont la cause est un champ e´lectrique non line´aire.
Silica gel : Compose´ qui absorbe efficacement l’humidite´. De couleur bleue a` l’e´tat sec
et rose lorsqu’il est humide.
Staining : Me´thode qui consiste a` tremper un gel dans une solution de BET afin de
mettre en e´vidence l’ADN.
Transition : Mutation ponctuelle lors de laquelle une purine est substitue´e a` une purine
(A←→G) ou si une pyrimidine est remplace´e par une pyrimidine (T←→C).
Transversion : Mutation ponctuelle lors de laquelle une purine est remplace´e par une
pyrimidine ou vice-versa. (A←→T, A←→C, G←→T, G←→C).
Ultraviolet (UV) : Se dit des rayonnements e´lectromagne´tiques d’une longueur d’onde
comprise entre 100 et 400[nm]. Les UV sont dangereux pour la sante´.
17 Abre´viations
Liste des abre´viations par ordre alphabe´tique :
AFLP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (A)mplified (F)ragment (L)ength (P)olymorphism
ADN ou DNA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (A)cide (D)e´soxyribo(N)ucle´ique
AMOVA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (A)nalyse (MO)le´culaire de (VA)riance
ARN ou RNA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(A)cide (R)ibo(N)ucle´ique
BamH1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . enzyme tire´e de (B)acillus (am)yloli
BET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . bromure d’e´thydium
DNase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (D)e´soxyribo(N)ucle´(ase)
DL50 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . dose le´tale. Le 50 signifie pour 50% des individus.
PCR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (P)olymerase (C)hain (R)eaction
r© . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . marque de´pose´e
RAPD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (R)andom (A)mplification of (P)olymorphic (D)NA
RFLP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (R)estriction (F)ragment (L)ength (P)olymorphism
RNase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (R)ibo(N)ucle´(ase)
SSCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (S)ingle (S)tranded (C)onformation (P)olymorphism
Taq . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . de la bacte´rie (T)hermus (aq)uaticus
TM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . marque de´pose´e
UV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . rayonnement e´lectromagne´tique dans l’(U)ltra(V)iolet
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18 Programmes informatiques
Arlequin 2.0 : Schneider, S., D. Roessli & L. Excoffier (2000). Genetics and Bio-
metry Lab, Dept. of Anthropology, University of Geneva.
LATEX3.1415 : Lamport, L., J. Braams, D. Carlisle, A. Jeffrey, F. Mittel-
bach, C. Rowley & R. Schoepf LaTeX Project Public License, open source (1998).
Octave 2.1.42 : Eaton, J. W. (1998). Licence GPL, open source. www.gnu.org De-
partment of Chemical Engineering, University of Wisconsin.
Python 3.02 van Rossum, G. & Al. (2003). License Python Software Fundation, open
source. www.python.org.
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Septie`me partie
Annexes
A Se´curite´ au laboratoire
Certaines manipulations de´crites dans ce rapport peuvent eˆtres dangereuses a` la sante´.
Il s’agit en particulier de l’exposition au bromure d’e´thidium (BET) et aux rayonnement
UV :
• Il est impe´ratif de lors de la manipulation de solutions ou gels contenant du BET, sa
toxicite´ e´tant aigue :
◦ Porter des gants
◦ Se laver correctement les mains apre`s l’utilisation et en sortant du laboratoire.
◦ Indiquer clairement le danger sur les produits et surfaces contamine´es .
◦ Ne pas contaminer les surfaces et objets non labe´le´s.
◦ E´vacuer les produits contamine´s en tant que de´chets spe´ciaux, en aucun cas les rejeter
dans l’environnement ou les eaux use´es.
◦ Contamination accidentelle d’une personne :
· Contact cutane´ : rincer a` l’eau pendant 10[min]. Il est souhaitable de consulter un
me´decin.
· Projection oculaire : laver imme´diatement a` l’eau. Consulter un ophtalmologue.
· Ingestion : si le sujet est conscient, il est possible d’essayer de le faire vomir. Consul-
ter rapidement un me´decin pour de´cider si il y’a lieu d’hospitaliser la personne.
En effet, cette mole´cule est un agent intercalant (voir section 16). Il en de´coule un
effet mutage`ne et suppresseur ou inhibiteur de la synthe`se d’ARN. A titre d’exemple,
la DL50 (dose pour laquelle 50% des individus pe´rissent) par injection sous cutane´e
est de 110[mg/kg] chez la souris. Trente pourcent des souris subissant une injection
intraveineuse de 0.1 [ml] a` 0.5% meurent en 4[min]. Les survivantes pre´sentent des signes
de de´tresse respiratoire pendant 12 a` 16[h] apre`s le traitement. Optimalement, il faudrait
e´viter au maximum son emploi. Il existe d’ailleurs une substance de remplacement moins
toxique : l’iodure de propidium (Brondeau & Al. 2000).
• Il convient e´galement de se prote´ger des UV. En effet, ces rayonnements provoquent
la cassure de l’ADN et induisent des des mutations. Une voie mutage`ne bien docu-
mente´e est la formation de photodime`res de pyrimidines (voir section 16) induite par
des UV lorsque deux pyrimidines sont adjacentes. Dans la majeure partie des cas le
proble`me est de´tecte´ par un me´canisme de re´paration : la zone est excise´e et re´pare´e
par l’ADN polyme´rase I, puis une ligase qui lie l’extre´mite´ 3’ du nouveau fragment a`
celle 5’ a` la suite de l’ADN (Stryer, 1995). L’exposition aux UV est un facteur lie´
au de´veloppement de me´lanome et de me´lanome occulaire (Guenel, P. & Al.). Il est
donc pre´fe´rable de porter des lunettes de protection approprie´es et d’e´viter d’exposer
la peau.
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B Protocole d’extraction de l’ADN
Les diffe´rentes e´tapes ci-dessous, tire´es du manuel du DNeasy Plant Mini Kit r©de QiagenTM,
ont e´te´ suivies pour l’extraction.
B.1 Recommandations pre´liminaires
• En vue de l’extraction, les feuilles de L. uniflora sont conserve´es au sec et a` tempe´-
rature ambiante dans des enveloppes fines place´es dans un bac herme´tique contenant
du silicagel (voir section 16).
• Les tampons AP1 et AP3 peuvent former un pre´cipite´. Dans ce cas, chauffer pour
redissoudre.
• Le tampon AP1 est susceptible de de´velopper une coloration jaune. Ceci est sans inci-
dence sur l’efficacite´ de la me´thode.
• Le tampon AW est fourni concentre´. Diluer a` l’e´thanol lors de la premie`re utilisation
en se re´fe´rant aux instructions sur le flacon.
• Pre´chauffer un bain thermore´gule´ a` 65[◦C] et y tempe´rer le tampon AE.
• Les centrifugations s’effectuent a` tempe´rature ambiante.
Fig. 58 – E´tapes de l’extraction. Remarque : l’e´tape du haut de la partie de droite est
reprise de l’e´tape du bas de la partie de gauche. Cette e´tape n’est exe´cute´e qu’une seule
fois. Tire´ et modifie´ de QUIAGENTM(2004)
B.2 Protocole a` proprement dit
• Piler deux a` quatre feuilles de littorelle dans un mortier avec de l’azote liquide
jusqu’a` l’obtention de fine poudre. Transfe´rer dans un tube de 2[ml] (non fourni),
laisser e´vaporer l’azote en maintenant l’e´tat congele´. Continuer de suite avec l’e´tape
2.
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• Ajouter 400[µl] de tampon AP1 et 4[µl] de RNase A (100[mg/ml]) a` maximum
20[mg] de la poudre obtenue au point 1. Vortexer. Rompre tout les agre´gats. Les
tissus agre´ge´s lysent mal, ce qui provoque un plus faible rendement en ADN. Note :
Ne pas me´langer le tampon AP1 et la RNase A avant l’usage, mais au dernier
moment.
• Incuber le me´lange pendant 10[min] a` 65[◦C]. Me´langer 2 - 3 fois a` la main en
retournant le tube lors de l’incubation. Cette e´tape lyse les cellules.
• Ajouter 130[µl] de tampon AP2 au lysat. Me´langer et incuber 5[min] sur de la
galce. Ceci induit la pre´cipitation du de´tergent, des prote´ines et des polysaccharides.
Centrifuger 5[min] a` vitesse maximale et transfe´rer le surnageant dans la colonne
QIA (lilas) avec une pointe de 2[ml]. Cette ope´ration permet de se de´barrasser des
lysats visqueux et de divers pre´cipite´s.
• Centrifuger la colonne QIA (lilas) 2[min] a` vitesse maximale. La colonne retient une
grande partie des pre´cipite´s et des de´bris cellulaires, le reste forme un culot dans le
tube. Attention de ne pas agiter ce de´poˆt.
• Transfe´rer le surnageant du point 5 dans un nouveau tube de 2[ml](non fourni), sans
perturber le culot. En ge´ne´ral, on re´cupe`re 450[µl] de lysat, mais avec L. uniflora,
il est fre´quent d’en obtenir moins. Il faut donc mesurer le volume obtenu en vue de
l’e´tape suivante.
• Ajouter au lysat filtre´ 1.5x son volume de tampon AP3. Note 1 : S’assurer que
l’e´thanol a` e´te´ ajoute´ au tampon AP3 (AP3+EtOH). Note 2 : Un pre´cipite´ peut
se former, ceci n’a aucune re´percution ne´gative sur la me´thode. Exemple : Pour
450[µl] de lysat, ajouter 1.5× 450 = 675[µl] d’AP3+EtOH.
• Transfe´rer 650[µl] du me´lange re´sultant de l’e´tape pre´ce´dente dans la mini-colonne
DNeasy r©(blanche, partie contenant la membrane). Centrifuger 1[min] a` 6000g (soit
a` 8000 [t/m] sur la pluspart des centrifugeuses). Re´utiliser le tube collecteur dans
l’e´tape suivante, mais jeter son contenu. L’ADN se trouve dans la membrane.
• Re´pe´ter l’e´tape 8 avec le reste du me´lange re´sultant de l’e´tape 7. Tout jeter sauf la
membrane qui contient l’ADN.
• Placer la colonne DNeasy (blanche) dans un nouveau tube collecteur de 2[ml]
fourni, ajouter 500[µl] de tampon AW dans la colonne et centrifuger 1[min] a` 6000g
soit 8000[t/min]. Jeter le liquide mais garder le tube collecteur. Note : S’assu-
rer que l’e´thanol a` e´te´ ajoute´ au tampon AW (voir paragraphe Recommandations
pre´liminaires).
• Ajouter a` nouveau 500[µl] de tampon AW dans la colonne DNeasy et centrifuger
2[min] a` vitesse maximale afin de se´cher la membrane. Dans le cas contraire, l’e´thanol
peut perturber les re´actions suivantes. Cette e´tape assure donc l’absence d’e´thanol
lors de l’e´lution. Jeter le liquide et le tube collecteur, garder la membrane. Note :
Apre`s centrifugation, retirer la colonne du tube collecteur en e´vitant qu’elle entre
en contact avec le liquide, ce qui pourrait impliquer une contamination e´thylique.
• Transfe´rer la colonne DNeasy dans un microtube de 1.5 a` 2[ml] (non fourni) et
ajouter 100[µl] de tampon AE pre´chauffe´ a` 65[◦C] sur la membrane DNeasy. Laisser
agir 5[min] a` tempe´rature ambiante puis centrifuger 1[min] a` 6000g.
• Re´pe´ter une fois l’e´lution (e´tape 12). Utiliser un nouveau microtube afin d’e´viter la
dilution de l’e´luat.
B.3 Mate´riel
Le mate´riel utilise´ ci-dessous est partiellement utilise´ dans d’autres parties de ce travail.
Dans ce cas, les re´fe´rences ne sont pas re´pe´te´es.
• Deux centrifugeuses de la marque International Equipement CompanyTM : les mode`les
MicroMax r©et Centra-M r©.
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• Des bains thermore´gule´s fabrique´s par Heto et par Salvis.
• Les pipettes GilsonTM, mode`les P10, P20, P200 et P1000.
• Des embouts a` pipettes : SocorexTM (UK) de 20[µl] et TreffLabTM (CH) de 200 et
1000[µl]).
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C De´tails pratiques concernant l’amplification
C.1 Amorces
Dans ce travail, 6 amorces diffe´rentes ont e´te´ utilise´es, elles seront appele´es A, B, C, D,
E et F. Conc¸ues par Jean-Franc¸ois Manen, elles sont constitue´es de 10 nucle´otides et
leur composition en GC varie (voir fig. 50 et 59). Afin d’obtenir plus de polymorphismes,
toutes ces amorces ont e´te´ utilise´es avec chaque e´chantillon.
Nom Se´quence %GC
A 5’-TGGTCAGTGA-3’ 50
B 5’-AGGTCAATGA-3’ 40
C 5’-CGGCCACTGT-3’ 70
D 5’-TGGTCACTGT-3’ 60
E 5’-CGGCCCCTGT-3’ 80
F 5’-TGGTGACTGA-3’ 50
Fig. 59 – Amorces utilise´es pour l’amplification.
C.2 Re´actifs PCR
Le kit pour PCR de la marque Applied BiosystemsTM, New Jersey, a e´te´ utilise´. Il contient
l’AmpliTaq r© DNA polymerase et les produits GeneAmp r©. L’eau (dH2O) est d’abord
de´mine´ralise´e au moyen d’un filtre Ministil P-6 de la compagnie Christ AG. (CH) ; puis
distille´e avec le SHS040 d’Astell Scientific.
Solution Volume (pour 24 tubes) Volume (pour un tube)
10x 60[µl] 2.5[µl]
MgCl2 60[µl] 2.5[µl]
dNTP 60[µl] 2.5[µl]
Amorce 24[µl] 1[µl]
ADN Ajoute´ en 24× 1[µl]
Taq 2.4[µl] 0.1[µl]
dH2O 363.6[µl] 15.15[µl]
Fig. 60 – Re´actifs utilise´s pour l’amplification. Le volume total par tube est de 25[µl].
Comme il s’agit de re´aliser l’amplification pour plusieurs e´chantillons simultane´ment, les
quantite´s sont multiplie´es par le nombre d’e´chantillons traite´s simultane´ment (typique-
ment une vingtaine). Le me´lange de base contient tout les e´le´ments liste´s dans la fig. 60
sauf l’ADN. Afin de les ste´riliser, tous les microtubes sont passe´s aux UV pendant 10[min]
a` 180[W] dans le TFX-20M de Vilber-LourmatTM.
Les microtubes de TreffLab r©, Degersheim (CH) de 1.5[ml] sont utilise´s pour accueillir le
me´lange. Puis, celui-ci est re´parti par portions de 24[µl] dans des thermo-tubes de 0.2[ml]
d’ABgene r©(UK). Finalement, l’ADN (1[µl]) est ajoute´ et les tubes sont place´s dans le
thermocycleur.
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D De´tails pratiques concernant l’e´lectrophore`se
D.1 Controˆle sur gel d’agarose
Apre`s chaque amplification, le re´sultat est controˆle´ sur gel d’agarose. Il s’agit d’un po-
lyme`re de galactose de´couvert dans des algues rouges appartenant par exemple aux genres
Sphaerococcus, Euchema etGelidium. L’agar est non seulement utilise´ pour l’e´lectrophore`se,
mais e´galement dans les milieux de culture en microbiologie et en multiplication in vitro
ve´ge´tale, en cuisine et comme laxatif. Graˆce a` ces nombreux groupes hydroxy (voir sec-
tion 16), ce compose´ est hautement soluble dans l’eau. Il existe de nombreuses qualite´s
d’agaroses utilise´es en biologie mole´culaire. (Wikipedia, 2004).
L’agarose est porte´ a` e´bullition dans de l’eau distille´e, puis lorsque la solution, toujours
a` l’e´tat liquide, c’est refroidie du BET est ajoute´. Le me´lange est ensuite coule´ dans une
cuve a` e´lectrophore`se de fac¸on a` ce que l’e´paisseur du gel soit de 3 a` 5[mm]. Un peigne
est place´ dans la solution de manie`re a` former les puits de chargement.
Afin de standardiser les re´sultats, les conditions suivantes sont respecte´es :
• Agarose (produit QA-AgaroseTMde Q·Bio Gene) 1% avec 0.2[mg/l] de BET. La poudre
d’agarose est pese´e avecune balance e´lectronique de marque Stratorius handyTM, mode`le
H110.
• 4.5[µl] de la solution apre`s amplification me´lange´e a` 1[µl] de bleu de bromophe´nol.
• Tension = 100[V]
• Dure´e = 45[min]
D.2 Gels PolyNAT r© a` haute re´solution
Mate´riel : Pour obtenir une meilleure re´solution, des gels PolyNAT r© 6% Mini Wide
100 (voir fig. 61) de la marque ElchromTMont e´te´ utilise´s au moyen du dispositif a`
e´lectrophore`se SEA 2000 r© de la meˆme marque. Le courant a e´te´ fourni par une ali-
mentation e´lectrique PharmaciaTM mode`le LKB GPS 200/400.
Fig. 61 – Gels PolyNAT r©. Il s’agit d’un polyme`re de la mole´cule de N-acryloyl-Tris
(NAT) repre´sente´e sur cette figure. Cette mole´cule est peu dangereuse. Selon RCC, Ltd.
(CH) cette mole´cule absorbe´e par voie orale a` raison de 2[g/Kg de masse corporelle] n’est
pas le´tale chez le rat.
Fonctionnement du dispositif et protocole : Les descriptions contenues dans cette
section sont reprises de la documentation fournie par ElchromTM.
Le dispositif SEA 2000 r© permet de controˆler plusieurs conditions cle´s lors de l’e´lectrophore`se,
ce qui augmente sa pre´cision et sa reproductibilite´ :
• La tempe´rature est re´gule´e a` l’aide d’un appareil externe capable de chauffer et refroidir,
le Ministat cc de Huber. Partiquement, la tempe´rature est mesure´e dans la cuve du gel.
De l’eau porte´e a` la tempe´rature ade´quate, est pompe´e en un circuit ferme´ a` travers un
compartiment juste sous la cuve e´lectrophore´tique. Afin d’augmenter le flux thermique,
une pompe ge´ne`re dans la cuve. Pour e´viter de disperser les e´chantillons a` analyser, ce
courant est active´ lorsque l’ADN est entre´ dans le gel, quelques minutes apre`s le de´but
de l’e´lectrphore`se.
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• Les gels sont immobilise´s sous un catamaran spe´cialement pre´vu pour ne pas entraver
la circulation du tampon.
• Un grand volume de tampon (1.9[l]) permet de limiter l’effet de diverses variations de
tempe´rature et composition chimique (re´actions dues aux e´lectrodes).
• Le champ e´lectrique est tre`s homoge`ne et line´aire. D’ou` des bandes nettes, sans smiling
(voir section 16).
• Dans le cas de gels Mini Wide 100, il est possible de charger jusqu’a` 100 e´chantillons
simultane´ment, ainsi autant d’e´chantillons subiront exactement les meˆmes conditions
de migrations.
Les gels PolyNAT r©ne peuvent pas eˆtre utilise´s en conjonction avec le BET. Ainsi, il est
ne´cessaire de proce´der a` un staining (voir section 16) dans une solution contenant du
BET puis a` un rinc¸age a` l’eau distille´ apre`s la migration.
Afin de standardiser les re´sultats, les conditions suivantes sont applique´es :
Avant le staining, les gels sont se´pare´s de leur support. Cela permet une meilleure pe´ne´tration
du BET dans le gel, et et acce´le`re l’ope´ration.
• Tempe´rature : 25[◦C].
• Retard de la pompe : 4.5[min].
• Volume du chargement : 5[µl]=4[µl] d’ADN + 1[µl] de bleu de bromophe´nol.
• Tampon TAE(1×), obtenu a` partir dilution avec de l’eau distille´e du concentre´ 40× :
◦ Tris (hydroxymethyl)aminomethane : 145.37[g].
◦ Na2EDTA×2H2O : 11.16[g].
◦ Acide ace´tique glacial : 34.4[ml].
• Tension : 96[V]. Soit 8[V/cm], comme les e´lectrodes du SEA 2000 r©sont distantes de
12[cm].
• Temps de migration pour les diffe´rentes amorces. Il est obtenu par la formule t = d
µ·E
ou t est le temps en minutes, d=3.8[cm] est la longueur du gel, E=8[V/cm] le champ
e´lectrique, µ[(cm2)/(min·V)] est une variable qui de´pend de la longueur du plus petit
fragment. On peut obtenir cette valeur dans un tableau fourni par ElchromTM. Elle est,
grosso modo, inverse´ment proportionelle au logarithme du nombre de paires de bases.
◦ Amorces A, E, et F : 96[min] car µ = 4.95 · 10−3[(cm2)/(min·V)] pour 300[pb].
◦ Amorces C et E : 78 [min] car µ = 6.96 · 10−3[(cm2)/(min·V)] pour 180 [pb].
◦ Amorce D : 238 [min] car µ = 3.45 · 10−3[(cm2)/(min·V)] pour 600[pb].
• Staining : solution de BET 0.4[µg/ml] 30[min].
• Rinc¸age : eau distille´e, 30[min].
D.3 Autre mate´riel utilise´
Mate´riel :
• Les cuves utilise´es pour les gels d’agarose sont les mode`les QSH de la marque Interna-
tional Biotechnologies, Inc.TM, New Haven.
• La source e´lectrique est le mode`le ECPS 3000/150 de PharmaciaTM(pour les gels d’aga-
rose).
• E´clairage aux UV : Transilluminator TM36 r© d’UVPTM.
• Acquisition nume´rique d’image : V006814 r© de Vilbert LourmatTM. Ce dispositif per-
met d’enregistrer les photos au format TIFF sur disquette.
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E E´le´ments de ge´ne´tique e´volutive
Le but de cette annexe est de pre´senter brie`vement des e´le´ments de ge´ne´tique e´volutive
lie´s a` la proble´matique de ce travail. Les informations sont tire´es d’Excoffier (1998).
Les parties les plus de´veloppe´es correspondent aux notions aborde´es dans ce travail.
E.1 Introduction
L’e´volution ge´ne´tique est due aux mutations et a` l’e´volution des fre´quences alle`liques au
cours du temps. L’e´volution de ces fre´quences de´pend de forces e´volutives. Il s’agit de :
• La se´lection
• La migration
• Les mutations
• La de´rive ge´ne´tique
Les paragraphes qui suivent de´crivent le comportement e´volutif des populations. Tout
d’abord, le cas the´orique de l’e´quilibre d’Hardy-Weinberg est aborde´ : c’est ce qui passe
dans une population dite ide´ale. En re´alite´, cet e´quilibre est de´place´ par une se´rie de
facteurs. Ceci est traite´ dans les sections suivantes : il s’agit de l’effet des quatres forces
e´volutives, cite´es ci-dessus, ainsi que de celui de la consanguinite´.
E.2 Loi de Hardy-Weinberg
Elle a e´te´ pose´e par G.H. Hardy et W.Weinberg en 1908. D’une part, cette loi de´montre
d’une part que les fre´quences alle´liques sont stables au cours du temps dans une population
ide´ale. D’autre part, elle montre que les fre´quences ge´notypiques et donc phe´notypiques
ne de´pendent que des fre´quences alle´liques. La notion de population ide´ale signifie :
• Population de grande taille, ide´alement infinie.
• Les individus unissent ale´atoirement. Il n’y a pas de choix du conjoint en fonction de
son ge´notype. La population est alors dite panmictique.
• Pas de migration : Aucune copie alle´lique n’est importe´e d’une autre population.
• Pas de mutations.
• Pas de se´lection.
• Pas de croisement entre les ge´ne´rations.
E.2.1 Loi a` proprement dit
Dans le cas d’un locus a` n alle`les (A1, A2, . . . , An, avec les fre´quences respectives f1, f2, . . . , fn
) on a la re´partition suivante :
• la fre´quence des homzygotes est AiAi = f 2i• la fre´quence des he´te´rozygotes est AiAj = fifj
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E.2.2 De´monstration de la loi d’Hardy-Weinberg
Soit une population dont la taille e´gale N individus. Conside´rons un locus a` 2 alle`les A
et a. La fre´quence de l’alle`le a est p donc la fre´quence de l’alle`le A est q = 1 − p a` la
ge´ne´ration g.
Soit donc Ex l’e´ve´nement ”recevoir” l’alle`le x, P (Ex) la probabilite´ de recevoir cet alle`le.
A la ge´ne´ration suivante, g + 1, les fre´quences des ge´notypes AA,Aa et aa sont :
• Pour qu’un individu devienne AA, il faut qu’il rec¸oive un alle`le A de ses deux parents.
Si les game`tes s’unissent au hasard, on a : P (EA ∪ EA) = P (EA) · P (EA) = p2
• De meˆme pour un individu aa, on a : P (Ea ∪ Ea) = P (Ea) · P (Ea) = q2
• Pour les he´te´rozygotes, il faut prendre en compte deux possibilite´s : l’individu a rec¸u
l’alle`le a du parent 1 et l’alle`le A du parent 2, et l’inverse.
On a : P ((Ea ∪ EA) ∩ (EA ∪ Ea)) = P (Ea) · P (EA) + P (EA) · P (Ea) = 2pq
Cette de´monstration est ge´ne´ralisable a un locus comprenant plusieurs alle`les.
• la fre´quence des homzygotes est AiAi = f 2i• la fre´quence des he´te´rozygotes est AiAj = fifj
Ce qui donne la nouvelle fre´quence de l’alle`le A, p′ a` la ge´ne´ration g+1, par comptage :
p′ =
2p2N + 2pqN
2N
= p2 + pq = p(p+ q) = p
Remarque : p+q=1 par de´finition. Ceci de´montre que le fre´quences alle´liques sont stables
dans une population ide´ale.
E.2.3 Conse´quences de la loi d’Hardy-Weinberg
1. Les relations de dominance entre alle`les n’ont aucun effet sur l’e´volution des fre´quences
alle´liques.
2. Dans une population en e´quilibre de H.-W., il est possible de pre´dire les fre´quences
des diffe´rents ge´notypes a` partir des seules fre´quences alle´liques.
3. Les fre´quences alle´liques restent stables au cours du temps.
4. La se´gre´gation mende´lienne ale´atoire des chromosomes pre´serve la variabilite´ ge´ne´tique
des populations.
5. L’e´volution e´tant de´finie par un changement des fre´quences alle´liques, une popula-
tion diplo¨ıde ide´ale n’e´volue pas.
6. Seules les violations des proprie´te´s de la population ide´ale permettent le processus
e´volutif.
E.2.4 Violation des proprie´te´s de la population ide´ale
Meˆme si les conditions de la populations ide´ales ne sont jamais parfaitement respecte´es,
de nombreuses population sont a` l’e´quilibre d’Hardy-Weinberg pour de nombreux locus.
Cependant, si ce n’est pas le cas il y’a consanguinite´ et/ou de´rive ge´ne´tique et/ou se´lection.
E.3 La se´lection
Il y’a se´lection lorsque certains individus contribuent plus ou moins a` la mise en place de la
ge´ne´ration suivante. Elle est due a` un phe´notype avantageux lie´ a` un ge´notype particulier.
On dit que cela confe`re une fitness plus e´leve´ a` l’individu qui le porte.
E.4 La migration
Il s’agit d’e´changes d’individus entre populations. De la` de´coule un flux ge´ne´tique. La
conse´quence principale est la modification les fre´quences alle´liques. De plus, de nouveaux
alle`le peuvent eˆtre amene´s.
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E.5 Les mutations
Il s’agit d’une modification du mate´riel ge´ne´tique. Qu’il s’agisse de mutations ponctuelles,
d’additions ou de de´le´tions les mutations sont susceptibles de produire de nouveaux alle`les
dont la fitness est diffe´rente.
E.6 La de´rive ge´ne´tique et effet fondateur
E.6.1 Principe de la de´rive ge´ne´tique
Elle de´coule de la taille finie des populations. Cet effet est amplifie´ par le fait que seule
une fraction des individus d’une population participent au processus reproductif.
Soit une population diplo¨ıde comprenantN individus dont les game`tes s’unissent comple`tement
au hasard (autofe´condation possible).
Ainsi il y a 2N copies d’un meˆme ge`ne dans la population. Les 2N copies d’une ge´ne´ration
proviennent d’un tirage ale´atoire de 2N alle`les de la ge´ne´ration pre´ce´dente. Dans ce cas, la
structure ge´ne´tique de la nouvelle ge´ne´ration consiste a` re´pe´ter 2N e´preuves identiques et
inde´pendantes. Il s’agit pour chaque e´preuve de tirer un ge`ne de la ge´ne´ration pre´ce´dente
et de ve´rifier s’il s’agit de l’alle`le A. Soit S, le nombre de succe`s, c’est dire le nombre de
copies de l’alle`le A. Il s’agit d’une variable ale´atoire suivant une loi binomiale b(2N, pi),
• qui a l’espe´rance E(S) = 2Npi
• et V ar(S) = 2Npi(1− pi) comme variance.
La fre´quence de l’alle`le A a` la ge´ne´ration i+ 1 est simplement pi+1 =
S
2N
. C’est aussi une
variable ale´atoire
• qui a l’espe´rance E(pi+1) = E
(
S
2N
)
= pi = p0
• et la variance V ar(pi+1) = V ar
(
S
2N
)
= pi
1−pi
2N
.
Pour chaque ge`ne, il y’a une probabilite´ non nulle, que sa fre´quence a` la ge´ne´ration suivante
soit de 0, 1, 2, . . . , 2N . Le hasard fait donc que chaque alle`le peut disparaˆıtre (pi = 0) ou
se fixer (pi = 1), et sa fre´quence peut augmenter ou diminuer.
La variance de la fre´quence alle´lique V ar(pi+1) est inverse´ment proportionnelle a` la taille
de la population. Ainsi, les fre´quences alle´liques varient peu dans les grandes populations
mais beaucoup dans les petites populations, ou` l’effet de moyenne n’agit que peu.
De plus, la de´rive ge´ne´tique de´pend de la taille efficace de la population et pas de sa taille
absolue (N). La taille efficace (Ne) de la population repre´sente le nombre de reproducteurs.
Pour des raisons mathe´matiques, lorsqu’il y’a des fluctuations de taille de la population,
il faut prendre la moyenne harmonique de la taille au cours des n dernie`res ge´ne´rations :
1
Ne
=
1
n
n∑
i=1
1
Ni
E.6.2 Conse´quences de la de´rive ge´ne´tique
• La consanguinite´ de la population va augmenter (voir ci-dessous).
• Le nombre d’homozygotes va augmenter.
• Les fre´quences alle´liques vont fluctuer de ge´ne´ration en ge´ne´ration
• L’amplitude de ces fluctuations sera d’autant plus grande que la population sera petite.
• Des populations issues d’une meˆme population vont se diffe´rencier ge´ne´tiquement au
fil des ge´ne´rations.
E.6.3 Effet fondateur
Celui-ci est aussi lie´ au tirage ale´atoire des alle`les. Lors de la formation d’ une nouvelle
population, ce tirage ale´atoire sera celui des migrants allant fonder une nouvelle colonie
pendant la meˆme ge´ne´ration, au lieu d’eˆtre un tirage de ge`ne d’une ge´ne´ration a` l’autre.
L’effet fondateur provoque un bouleversement des fre´quences alle´liques, d’autant plus
important que le nombre de migrants est petit. Un effet fondateur est souvent suivi de
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de´rive ge´ne´tique dans la nouvelle colonie. Apre`s quelques ge´ne´rations, la population fille
peut eˆtre ge´ne´tiquement comple`tement diffe´rente de la population me`re.
E.7 La consanguinite´
Comme la dispersion ge´ographique des game`tes est souvent limite´e, les individus ont
tendance a` se reproduire avec leurs parents. Dans ce cas, la proportion d’he´te´rozygotes
va diminuer.
Par exemple, dans le cas limite de l’autofe´condation, les homozygotes (ge´notypes : aa
etAA) produisent des homozygotes, mais les he´te´rozygote (ge´notype : Aa) produisent
50% d’homozygote des 2 types et 50% d’he´te´rozygotes. Ainsi, si le nombre d’individu
reste stable, le nombre d’he´te´rozygote diminue de moitie´ a` chaque ge´ne´ration. A ce train,
en dix ge´ne´rations, il n’en reste plus qu’environ un millie`me (frac1210 ' 10−3). Ceci ne
s’applique pas dans dans les cas de reproduction clonale (par exemple par stolons).
De fac¸on plus ge´ne´rale, dans une population diplo¨ıde de N individus pouvant s’autofe´conder :
a` chaque ge´ne´ration deux game`tes sont tire´es au hasard pour chaque individu de la
ge´ne´ration suivante. Il y a une probabilite´ 1
2N
pour que les deux game`tes contiennent un
alle`le pre´sent chez le meˆme individu. On aura un homozygote. Ainsi, a` chaque ge´ne´ration
(g), la fre´quence d’he´te´rozygotes (H) va diminuer de 1
2N
:
Hg+1 =
(
1− 1
2N
)
Hg =⇒ Hg =
(
1− 1
2N
)g
H0
Cet effet est repre´sente´ graphiquement en fig. 62.
Fig. 62 – Effet de la consanguinite´ sur l’he´te´rozigotie. En ordonne´e, 1 repre´sente le 100%
de la fre´quence des he´te´rozygotes a` la ge´ne´ration 0, et non pas le rapport du nombre
d’he´te´rozygotes par rapport au nombre total d’individus (le graphique a` e´te´ re´alise´ avec
GNU Octave voir section 18).
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F Lecture de gels : re´sultats
F.1 Nomenclature
F.1.1 Nom des individus
Exemple : ME5.10
Les deux premiers caracte`res indiquent la provenance. Il y’a trois possibilite´s :
• ME pour Messery.
• C1 pour lac de Constance, site 1.
• C3 pour lac de Constance, site 3.
Le reste permet de distinguer les individus. Dans le cas de Messery le troisie`me caracte`re
repre´sente une sous population ge´ographique. Pour les pre´le`vements effectue´s a` Constance,
il repre´sente le nume´ro de ligne d’un maillage et le nombre apre`s le point repre´sente le
nume´ro de colonne du meˆme maillage.
F.1.2 Nom des marqueurs
Le premier caracte`re du nom des marqueurs est attribue´ en fonction du nom de l’amorce
qui les produit (A, B, C, D, E, F, voir fig. 59). Le reste du nom est la taille en de paires
de bases du fragment amplifie´ (le marqueur).
Les marqueurs suivants ont e´te´ trouve´s :
• Amorce A : A1432 A1387 A1211 A937 A482
• Amorce B : B1733 B1699 B987 B981 B960 B950 B935 B806
• Amorce C : C1263 C1187 C1063 C960 C905 C360 C344
• Amorce D : D1713 D1484 D1124 D1029 D974 D914 D832 D662
• Amorce E : E1531 E1439 E1285 E780 E468 E387
• Amorce F : F1445 F1301 F834 F727 F610 F546 F485 F467 F445F F393
F.2 Tableau re´capitulatif
Les individus sont dispose´s en lignes et les marqueurs en colonnes (dans l’ordre du tableau
ci-dessus).
MEA.01 11001110100001111110101001110011110010000000
MEA.02 11001000100001111110101000000010111010000000
MEA.03 11001110100101111110111111111011111010000000
MEA.04 00001111100111111110111111111010111010000000
MEA.05 11101110100111111111111111111111111010000000
MEA.06 11101111110111111111111111111111110010000000
MEA.07 11101111110111111111111111111111111010000000
MEA.08 01101111100111111110111111111110111000000000
MEA.09 10101111110111111110111111111111110010000000
MEB.01 01101110101001111110111111111111111010000100
MEB.02 11101110101011111110111111111110111010000100
MEB.03 10001110101011111110111111111111111010000100
MEB.04 10001111001011111110111111111110111001000000
MEB.05 11101111001011111110111111111110111010001100
MEB.06 10101111001011111110111111111110111011001100
MEB.07 10101111001011111110111111111110111010001100
MEB.08 10001111001011111110111111111110111010000100
MEB.09 01101111001011111110111111111110111010000100
MEB.10 01101111001011111110111111111110111010000100
ME2.01 11001100110101111111111001011110111001000000
ME2.02 11101110110111111111111111111110111011000100
ME2.03 11101101110111111111111111111110111010001000
ME2.04 11101110110111111111111111111110111010000100
ME2.05 11101110110111111111111111111110111010000100
ME2.06 11001111110111111111111111111110111000000100
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ME2.07 11001110110111111111111111111110111001000000
ME2.08 11001110110111111111111111111110111001000000
ME2.09 11001110110101111111111111111110111001000000
ME2.10 11001110110111111111111111111110111001000000
ME3.01 01001111001001111110111001100010111001000000
ME3.02 10101110110011111110111111111111111010000100
ME3.03 01101110110111111110111111111111111011000100
ME3.04 01001110110111111110111111111111111011000100
ME3.05 01001110110111111110111111111011111001000100
ME3.06 10001110110111111110111111111011111001000000
ME3.07 01001111001011111110111111111010111001000000
ME3.08 10001110110111111110111000001011111001000000
ME3.09 01101110110111111110111111111111111010000100
ME3.10 11101111001011111110111111111111111010000100
ME4.01 01101111001011111110111111111111111010001100
ME4.02 01101111001001111110111111111010111001000000
ME4.03 01101111000001111110101011111010111001000000
ME4.04 01101111001011111110111111111110111011001000
ME4.05 01001111001011111110111111111110111011001000
ME4.06 01101111101011111110111111111110111010001000
ME4.07 10101111001011111110111111111110111010001000
ME4.08 01001111001011111110111111110100001101111011
ME4.09 01001111001011111110111111110100001101111101
ME4.10 01001111001011111110111111110100001101111111
ME5.01 01001110110011111110111111111100001101111101
ME5.02 01001111001011111110111111111110111010000000
ME5.03 01001111001011101110111111111110111010001000
ME5.04 01001000110001101110111111110010111000001000
ME5.06 01001000110001101110111111111110111000000000
ME5.07 01001111001011111010111111111110111010000000
ME5.08 01001110110111111110111011111010111010000100
ME5.09 01001111000001111110111011111010111010000100
ME5.10 01001111001001111110111011111010111010000100
C31.01 10000110000110110100000111110000101000000000
C31.02 10001101000011111110111111110001111001000000
C31.03 10001001000001101110111011010101111001000000
C31.04 10001101000011101110001111111101111001000000
C31.05 00001001000001001110000000010101111001000000
C31.06 10011001000011111010001111110100101100000000
C31.07 10001001100010101110001111110101111001000000
C31.08 10001001000000101110001111110100110000000000
C32.03 10001001000011101111000010011100110010000000
C32.07 10001000100001101111000010001111100000000000
C33.09 10001001100011101111000011111100111000000000
C34.03 00001001000001101111001111111101100010000000
C34.07 00001001000011011000000000011111110000000000
C11.01 00001001000011101100100111111110110000000000
C11.02 00001001000011101111100111111101110000000000
C11.03 00001001000001101111100111010111000000000000
C11.04 00001001000011101111000011111100100000000000
C11.05 00001001000011101111100111111100100000000000
C11.06 00001001000011101111100111111110100000000000
C11.07 00001001000011101111000000011101110000000000
C11.08 00001001000001101111100111110101110000000000
C11.09 00001001000011101111100111110101110000000000
C11.10 00001001000011101111100111110101100000000000
C11.11 00001001000011101111100111111111100000000000
115
F.3 Tableau de fiabilite´
Vingt individus ont e´te´ amplifie´s deux fois de fac¸on inde´pendante. Dans ce tableau qui
reprend le meˆme ordre des marqueurs que ci-dessus, la valeur 1 est attribue´e lorsque le
marqueur se trouve dans le meˆme e´tat (pre´sence/absence) dans les deux cas, sinon la
valeur 0 est attribue´e.
MEA.05 10001001000011101111000000000101110010000000
MEA.06 10001001000001101111001000000101101010000000
MEB.01 10001001100011101100001000011110101000000000
MEB.05 10001001000001101111001011010100111010000000
ME2.02 10011001000001101111001011000101111011000000
ME2.07 10001001100011101111101011010101111011000000
ME3.05 10011001100001101110001011000101101010000000
ME3.10 10001111100011101100001000010000101010000000
ME4.03 10001111100011101100001000010101111011000000
ME4.04 10001001100001101110011111111101111011000000
ME5.04 10001001100001101110001011110000111010000000
ME5.10 10001001100001101110001011101111101010000000
C31.04 10001101100011101110001000010101111001000000
C31.08 11001101100010101100001000010100111001000000
C32.03 10001001100001101100000011011100110001000000
C33.09 10001001000001101111000011111100110001000000
C34.03 10001001100001101100000000011101110001000000
C11.01 10001001100011101111000011111101111100000000
C11.02 10001001100011101111000000011101111101000000
C11.05 10001001100001101111100011111100101101000000
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G Comple´ments mathe´matiques sur l’analyse des donne´es
de laboratoire
Pour chaque individu, les bandes correspondant a` diffe´rentes tailles d’ADN sont note´es
pre´sentes ou absentes (respectivement, 1 ou 0). Cette section reprend de fac¸on plus
de´taille´e l’aspect mathe´matique de l’analyse des donne´es pre´sente´e en section 8.6.
G.1 Tri de l’information
G.1.1 Fiabilite´ des marqueurs
Le crite`re utilise´ est base´ sur si oui ou non ces bandes sont pre´sentes ou absentes de fac¸on
homoge`ne lors d’amplifications inde´pendantes du meˆme individu : En effet, la reproduc-
tibilite´ de la RAPD est un point sensible. Ceci implique qu’ une bande peut eˆtre absente
parceque l’amplification de la zone correspondante a` e´choue´ et non pas a` cause d’un
polymorphisme Ce type de situation peut-eˆtre du a` des conditions limites. Pour mettre
en e´vidence ces faux polymorphismes, certains individus sont amplifie´s plusieurs fois, de
fac¸on inde´pendante (toutes ope´rations re´alise´s inde´pendamment a` partir de l’extraction
non comprise). Finalement, les paires d’amplifications du meˆme individu sont compare´s
sur le meˆme gel d’e´lectrophore`se. Pour chacun de ces individus, et pour chaque bande la
valeur d = 1 est attribue´e si elle est pre´sente deux fois, sinon d = 0, pour les n individus.
La fiabilite´ (F) de la bande peut donc eˆtre repre´sente´e par la moyenne de d :
F =
1
n
n∑
i=1
di
Ceci permet d’introduire un crite`re objectif : si F < 80% la bande est e´limine´e de l’analyse.
Le script informatique utilise´ est pre´sente´ en annexe H.
G.1.2 Inde´pendance des marqueurs
Si plusieurs marqueurs pre´sentent la meˆme distribution, ils n’apportent aucune informa-
tion supple´mentaire quant a` la diversite´ que n’importe lequel choisi au hasard. Dans cette
optique, il suffit d’un conserver un seul. Cependant, de nombreux marqueurs distribue´s
uniforme´ment indiquent la similaritude des individus compare´s. Un crite`re permettant de
de´tecter des marqueurs de´pendants consiste leur ”pariwise linkage index (Ikl)” (Gaudeul
& Al., 2000) :
Ik−l =
1
n
n∑
i=1
| mki −mli |
Ou n est le nombre d’individus, mki le score (0 ou 1) de l’individu i pour le marqueur k,
mli le score (0 ou 1) de l’individu i pour le marqueur l. Un crite`re objectif, est d’utiliser
uniquement les marqueurs compris dans l’intervalle α ≤ Ik−l ≤ 1 − α (par exemple avec
α = 0.02. Le script informatique utilise´ est pre´sente´ en annexe H.
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H Traitement informatique des donne´es de labora-
toire
Deux programmes ont e´te´s de´veloppe´s pour analyser les donne´es. Le premier permet
d’e´valuer la fiabilite´ des diffe´rentes bandes (ou marqueurs) et le second sert a` de´terminer
si des marqueurs sont lie´s ou non. Ces programmes ont e´te´ re´alise´s en Python (voir section
18). Il s’agit d’un interpre´teur de commandes notament disponible sur les platformes Unix,
GNU/Linux, MacOSX et Windows.
Mode d’emploi : Copier les fichiers liste´s ci-dessous (commun.py, fiable.py, lien.py)
dans un re´pertoire, ainsi qu’un ficher contenant les donne´es a` analyser (dans cet exemple :
rapd2.pau). Chaque ligne de celui-ci repre´sente un individu. Elle peut-eˆtre optionellement
labelle´e par le nom de l’individu suivit d’une tabulation. Les colonnes repre´sentent les
marqueurs (1=pre´sence, 0=absence). La dernie`re ligne doit eˆtre termine´e par un point
virgule et non pas un retour de chariot. Par exemple (fichier rapd2.pau) :
Individu1 01010101111010001
Individu2 10111010011100001
Individu3 10101011111010000;
Il faut encore ajouter un fichier repre´sentant la fiabilite´ des marqueurs. Dans ce fichier des
individus amplifie´s deux fois de fac¸ons inde´pendantes sont compare´. Pour chaque bande
la valeur 1 est attribue´e si les deux pre´sentent le meˆme e´tat (pre´sence/absence), sinon la
valeur 0. Il est impe´ratif que le nombre et l’ordre des marqueurs corresponde au fichier
ci-dessus (rapd2.pau). Dans cet exemple (fichier fiabilite2.pau) :
Paire1 01010101111010001
Paire2 10101011111010000;
H.1 Fiabilite´ des bandes et pairwise linkage
Te´le´charger et installer Python (www.python.org). Cet interpre´teur ”Open Source” est
gratuit. Exe´cuter l’interpre´teur et saisir en remplac¸ant les parame`tres suivants :
• remplacer <REPERTOIRE> par le chemin du re´pertoire ou se trouvent les fichiers,
par exemple sous Linux, UNIX, MacOSX : /home/jan/rapd/python ou sous Windows
P :/RAPD/Python .
• remplacer <DONNES> par le nom du fichier contenant les donne´es, dans cet exemple
rapd2.pau
• remplacer <FIABILITE> par le nom du fichier contenant les donne´es de fiabilite´, dans
cet exemple fiabilite2.pau.
• remplacer <PROBA1> par par la borne (comprise entre 0 et 1) de´finissant l’indice de
fiabilite´ minimale tole´re´. Cette valeur repre´sente le pourcentage de pre´sence simultane´e
d’une bande lors de deux amplifications inde´pendantes du meˆme individu.
• remplacer <PROBA2> par par la probabilite´ α de´finissant l’intervalle de confiance
[α, 1 − α] dans lequel l’indice Ikl est conside´re´ comme inde´pendant. Cette probabilite´
doit eˆtre comprise entre 0 et 1.
Exemple ge´ne´ral :
from os import chdir
chdir("<REPERTOIRE>")
import commun, lien, fiable
fiable.calcule("<DONNES>","<FIABILITE>","fiable.pau",<PROBA1>)
lien.calcule(’fiable.pau’,"lien.pau",<PROBA2>)
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Dans cet exemple, les marqueurs conserve´s apre`s les deux traitements se trouvent dans le
fichier lien.pau .
H.2 Exemple de session :
Te´le´charger et installer Python (www.python.org). Cet interpre´teur ”Open Source” est
gratuit. Exe´cuter l’interpre´teur. Voici un exemple de session :
Python 2.3.3 (#51, Dec 18 2003, 20:22:39) [MSC v.1200 32 bit (Intel)] on win32
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> from os import chdir
>>> chdir("P:/RAPD/Python")
>>> import commun, lien, fiable
>>> fiable.calcule(’rapd2.pau’,’fiabilite2.pau’,’fiable.pau’,0.8)
Elimination de marquers non fiables:
Nombre d’individus: 82
Nombre de marquers: 44
IC: p>= 0.8
Nombre de marquers remplissant ce critere: 14 soit 31 %
Pourcentage moyen: 68 %
Marqueurs fiables:
[3, 4, 13, 14, 16, 17, 22, 32, 35, 38, 39, 40, 42, 43]
Ecrit dans le fichier fiable.pau
>>> lien.calcule(’fiable.pau’,’lien.pau’,0.02)
Elimination de marquers dependants selon le pairwise linkage:
Nombre d’individus: 82
Nombre de marquers: 14
IC=[ 0.02 , 0.98 ]
Nombre de marquers dependants: 7 soit 50 %
Les groupes de dependances sont les suivants:
Groupe 0 : [1, 4]
Groupe 1 : [7, 8, 9, 10, 13]
Entrer les marqueurs a conserver (parmi les groupes dependants).
Separer les indices par des espaces:
--> 1 7
Nombre de marqueurs conserves: 9 , soit:
[0, 1, 2, 3, 5, 6, 7, 11, 12]
Ecrit dans le fichier lien.pau
>>>
Dans cet exemple, les marqueurs conserve´s apre`s les deux traitements se trouvent dans le
fichier lien.pau .
H.3 Listings des scripts python
H.3.1 Listing du fichier commun.py :
# Auteur Jan KRAUSE, le 16.8.2004
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# Ce code est place sous licence GPL
# Pour plus d’informations voir http://www.gnu.org/ rubrique GPL
def getstr(fname):
#renvoie une liste dont chaque element est une ligne du ficher fname
f=open(fname, ’r’)
datastr=f.readlines()
f.close()
for i in range(len(datastr)):
datastr[i]=datastr[i].split(’\t’)[-1][0:-1]
return datastr
def getnum(datastr):
#renvoie une liste a deux dimentions de valeurs numeriques
datanum=[]
for i in range(len(datastr)):
t=[]
for j in range(len(datastr[i])):
t.append(int(datastr[i][j]))
datanum.append(t)
return datanum
def killnf(data,mfiables):
#tue les marqueurs non fiables (conserve mfiables)
dataf=[]
for i in range(len(data)):
t=[]
for j in mfiables:
t.append(data[i][j])
dataf.append(t)
return dataf
def writestr(data):
#renvoie une liste de chaines
#le dernier retour de chariot est remplace par ;
datastr=[]
for i in range(len(data)):
t=’’
for j in range(len(data[i])):
t=t+str(data[i][j])
datastr.append(str(t)+’\n’)
datastr[-1]=datastr[-1][:-1]+’;’
return datastr
def wfstr(datastr,fname):
#ecrit dans le fichier fname les marqueurs fiables
f=open(fname, ’w’)
f.writelines(datastr)
f.close()
H.3.2 Listing du fichier fiable.py :
# Auteur Jan KRAUSE, le 16.8.2004
# Ce code est place sous licence GPL
# Pour plus d’informations voir http://www.gnu.org/ rubrique GPL
import commun
def pcent(data):
#renvoie le pourcentage de fiabilite da chaque marqueur
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pc=[]
nm=len(data[0])
for i in range(nm):
s=0
n=0
for j in range(len(data)):
s=s+data[j][i]
n=n+1
pc.append(float(s)/n)
return pc
def mafiables(pc,fre):
#renvoie la liste des marqueurs fiables
mfiables=[]
for i in range(len(pc)):
if pc[i]>fre:
mfiables.append(i)
return mfiables
def calcule(fname,ffiable,fout,fre):
data=commun.getnum(commun.getstr(ffiable)) #acquisition des donnes
pc=pcent(data) #renvoie les pourcentage de presence
mfiables=mafiables(pc,fre) #renvoie la liste des marqueurs fiables
nmf=len(mfiables) #calcule le nombre de marqueurs fiables
data=commun.getnum(commun.getstr(fname))
data2=commun.killnf(data,mfiables) #elimine les marqueurs non fiables des donnes
datastr=commun.writestr(data2) #convertit les donnes en chaines de caracteres
commun.wfstr(datastr,fout) #ecrit dans le fichier fout
print ""
print "Elimination de marquers non fiables:"
print "Nombre d’individus:", len(data)
print "Nombre de marquers:", len(data[0])
print "IC: p>=",fre
print ""
print "Nombre de marquers remplissant ce critere:",nmf,"soit", 100*nmf/len(pc), "%"
print "Pourcentage moyen:", int(100*sum(pc)/len(pc)),"%"
print ""
print "Marqueurs fiables:"
print mfiables
print ""
print "Ecrit dans le fichier", fout
H.3.3 Listing du fichier lien.py :
# Auteur Jan KRAUSE, le 16.8.2004
# Ce code est place sous licence GPL
# Pour plus d’informations voir http://www.gnu.org/ rubrique GPL
import commun
def cind(datanum,k,l):
# renvoie le pairwise linkage index pour les polymorpisms k, l
n=len(datanum) #nombre d’individus
t=0
for i in range(n): #i=individus
t=t+abs(datanum[i][k]-datanum[i][l])
f=float(t)/n
return f
def cindices(datanum):
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# retuorne une matrice triangulaire du pairwise linkage index en fonction de k, l
m=len(datanum[0]) #nombre de polymorphismes
indices=[] #tableau en foncion de [k][l]
for k in range(m): #k=marqueur
indl=[]
for l in range(k): #l=marqueur
indl.append(cind(datanum,k,l))
indices.append(indl)
return indices
def coupledep(ind,fmin,fmax):
#definit les couples de marqueurs dependants
#cette fonction est utilisee par resumedep
m=len(ind) #nombre de marqueurs
marq=[]
for k in range(m): #k=marqueur
for l in range(k): #l=marqueur
if (ind[k][l]<=fmin) or (ind[k][l]>=fmax):
marq.append([k,l])
return marq
def marqdep(ind,fmin,fmax):
#retourne la liste des marquers dependants
#cette fonction est utilisee par resumedep
m=len(ind) #nombre de marqueurs
marq=[]
for k in range(m): #k=marqueur
for l in range(k): #l=marqueur
if (ind[k][l]<=fmin) or (ind[k][l]>=fmax):
marq.append(k)
marq.append(l)
marqd=[]
for i in range(m):
t=0
for j in range(len(marq)):
if marq[j]==i:
t=1
if t==1:
marqd.append(i)
return marqd
def ressort(ind,fmin,fmax):
#retourne les groupes de dependance apres elimination des groupes redondants
m=marqdep(ind,fmin,fmax)
c=coupledep(ind,fmin,fmax)
listes=[]
for i in range(len(m)):
lst=[m[i]]
for j in range(len(c)):
if (c[j][0]==m[i]) or (c[j][1]==m[i]):
if (c[j][0]==m[i]):
lst.append(c[j][1])
if (c[j][1]==m[i]):
lst.append(c[j][0])
listes.append(lst)
for i in range(len(listes)):
listes[i].sort()
listes.sort()
le=len(listes)+1
while not le==len(listes): #repete les eliminations
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le=len(listes)
for j in range(le): #elimine les redondances partout
for i in range(le):
if not (i%len(listes))==(j%len(listes)):
t=[]
for h in listes[j%len(listes)]:
if h in listes[i%len(listes)]:
t.append(1)
else:
t.append(0)
if ( float(sum(t))/len(t) )==1:
listes=listes[0:(j%len(listes))]+listes[((j%len(listes))+1):]
return listes
def calcule(fname,fout,alpha):
fmin=alpha
fmax=1-alpha
data=commun.getnum(commun.getstr(fname)) #acquisition des donnes
ind=cindices(data) #calcul des indices
rs=ressort(ind,fmin,fmax) #calcul des goupes de dependances
nm=len(data[0])
mdep=marqdep(ind,fmin,fmax)
nmd=len(mdep)
print ""
print "Elimination de marquers dependants selon le pairwise linkage:"
print "Nombre d’individus:", len(data)
print "Nombre de marquers:", nm
print "IC=[",fmin,",",fmax,"]"
print ""
print "Nombre de marquers dependants:",nmd,"soit", 100*nmd/nm, "%"
print ""
print "Les groupes de dependances sont les suivants:"
for i in range(len(rs)):
print "Groupe",i,":",rs[i]
print ""
print "Entrer les marqueurs a conserver (parmi les groupes dependants)."
print "Separer les indices par des espaces:"
s = raw_input(’--> ’)
s=s.split(’ ’)
nind=[]
for i in s:
nind.append(int(i))
mindep=[]
for i in range(nm): #renvoie les marqueurs independants
if not i in mdep:
mindep.append(i)
mindep=mindep+nind #ajoute les marqueurs dependants gardes aux independants
mindep.sort()
data=commun.killnf(data,mindep) #elimine les marqueurs dependants des donnes
datastr=commun.writestr(data) #convertit les donnes en chaines de caracteres
commun.wfstr(datastr,fout) #ecrit dans le fichier fout
print "Nombre de marqueurs conserves:", len(mindep), ", soit:"
print mindep
print ""
print "Ecrit dans le fichier", fout
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I Re´sultats de l’anylse de la diversite´ ge´ne´tique
Une matrice de distances (de types euclidiennes carre´s) a e´te´ calcule´e avec le programme
Arlequin (re´fe´rence comple`te en section 18). Celle-ci a ensuite e´te´ utilise´e pour effectuer
les calculs de l’AMOVA. Elle est donne´e ci-dessous :
0
0 0
0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 2 2 2 2 0
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 1 1 1 0
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 2 2 2 2 0 1 0
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 1 1 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 3 2 3 2 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 2 1 2 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 2 1 2 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 3 2 3 2 0 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 3 2 3 2 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 3 2 3 2 0 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 3 2 3 2 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 3 2 3 2 0 1 1 0 0 0 0 0
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3 4 4 4 4 6 5 6 5 3 4 4 3 3 3 3 3 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 3 2 3 2 0 1 1 0 0 0 0 0 3 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 3 2 3 2 0 1 1 0 0 0 0 0 3 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 3 2 3 2 0 1 1 0 0 0 0 0 3 0 0 0
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 3 3 3 3 5 4 5 4 2 3 3 2 2 2 2 2 3 2 2 2 0
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 3 3 3 3 5 4 5 4 2 3 3 2 2 2 2 2 5 2 2 2 4 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 4 3 4 3 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 3 3 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 4 3 4 3 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 3 3 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 4 3 4 3 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 3 2 2 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 4 3 4 3 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 3 2 2 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 4 3 4 3 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 3 2 2 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 3 2 3 2 0 1 1 0 0 0 0 0 3 0 0 0 2 2 1 1 1 1 1 0
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3 4 4 4 4 6 5 6 5 3 4 4 3 3 3 3 3 4 3 3 3 1 3 4 4 2 2 2 3 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 4 3 4 3 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 3 2 2 0 0 0 1 2 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 4 3 4 3 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 3 2 2 0 0 0 1 2 0
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 3 3 3 3 3 2 3 2 2 3 3 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 4 3 3 1 1 1 2 3 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 4 3 4 3 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 3 2 2 0 0 0 1 2 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 4 3 4 3 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 3 2 2 0 0 0 1 2 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 4 3 4 3 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 3 2 2 0 0 0 1 2 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 4 3 4 3 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 3 2 2 0 0 0 1 2 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 4 3 4 3 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 3 2 2 0 0 0 1 2 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 4 3 4 3 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 3 2 2 0 0 0 1 2 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 4 3 4 3 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 3 2 2 0 0 0 1 2 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 4 3 4 3 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 3 2 2 0 0 0 1 2 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 4 3 4 3 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 3 2 2 0 0 0 1 2 0
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01 0
0 1 0
0 1 0 0
0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Remarque : Les lignes et les colonnes de la matrice repre´sentent dans l’ordre : 10 individus
de la population Mes1A, 10 individus de la population Mes1B, 10 individus de la population
Mes2, 10 individus de la population Mes3, 10 individus de la population Mes4, 9 individus
de la population Mes5, 13 individus de la population Con3 et 11 individus de la population
Con1.
125
I.1 Re´sultats de l’AMOVA
Le re´sultat de l’AMOVA pre´sente´e ci-dessous analyse une structure populations compre-
nant deux groupes : Messery et Constance.
AMOVA design and results :
--------------------------
Reference: Weir, B.S. and Cockerham, C.C. 1984.
Excoffier, L., Smouse, P., and Quattro, J. 1992.
Weir, B. S., 1996.
----------------------------------------------------------------------
Source of Sum of Variance Percentage
variation d.f. squares components of variation
----------------------------------------------------------------------
Among
groups 1 9.636 0.23462 Va 35.54
Among
populations
within
groups 6 8.910 0.11542 Vb 17.48
Within
populations 75 23.262 0.31016 Vc 46.98
----------------------------------------------------------------------
Total 82 41.807 0.66020
----------------------------------------------------------------------
Fixation Indices
FSC : 0.27120
FST : 0.53020
FCT : 0.35538
Significance tests (1023 permutations)
------------------
Vc and FST : P(rand. value < obs. value) = 0.00000
P(rand. value = obs. value) = 0.00000
P(rand. value <= obs. value) = 0.00000+-0.00000
Vb and FSC : P(rand. value > obs. value) = 0.00000
P(rand. value = obs. value) = 0.00000
P(rand. value >= obs. value) = 0.00000+-0.00000
Va and FCT : P(rand. value > obs. value) = 0.03910
P(rand. value = obs. value) = 0.00000
P(rand. value >= obs. value) = 0.03910+-0.00000
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L’AMOVA suivante e´te´ calcule´e de la meˆme manie`re mais se base sur une structure
comprenant uniquement le groupe des pouplations Messery.
AMOVA design and results :
--------------------------
Reference: Weir, B.S. and Cockerham, C.C. 1984.
Excoffier, L., Smouse, P., and Quattro, J. 1992.
Weir, B. S., 1996.
----------------------------------------------------------------------
Source of Sum of Variance Percentage
variation d.f. squares components of variation
----------------------------------------------------------------------
Among
populations 5 6.674 0.11060 Va 30.88
Within
populations 53 13.122 0.24759 Vb 69.12
----------------------------------------------------------------------
Total 58 19.797 0.35819
----------------------------------------------------------------------
Fixation Index FST : 0.30878
----------------------------------------------------------------------
Significance tests (1023 permutations)
------------------
Va and FST : P(rand. value > obs. value) = 0.00000
P(rand. value = obs. value) = 0.00000
P(rand. value >= obs. value) = 0.00000+-0.00000
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Finalement la dernie`re AMOVA effectue´e dans ce travail de´crit la structure constitue´e du
seul groupe de populations de Constance.
AMOVA design and results :
--------------------------
Reference: Weir, B.S. and Cockerham, C.C. 1984.
Excoffier, L., Smouse, P., and Quattro, J. 1992.
Weir, B. S., 1996.
----------------------------------------------------------------------
Source of Sum of Variance Percentage
variation d.f. squares components of variation
----------------------------------------------------------------------
Among
populations 1 2.235 0.14889 Va 24.42
Within
populations 22 10.140 0.46090 Vb 75.58
----------------------------------------------------------------------
Total 23 12.375 0.60979
----------------------------------------------------------------------
Fixation Index FST : 0.24416
----------------------------------------------------------------------
Significance tests (1023 permutations)
------------------
Va and FST : P(rand. value > obs. value) = 0.00000
P(rand. value = obs. value) = 0.00000
P(rand. value >= obs. value) = 0.00000+-0.00000
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I.2 Test de Mantel
Pour effectuer ce test, la distance ge´ographique se´parant chaque paire de populations a
e´te´ calcule´e. Ces valeurs sont stocke´es dans la matrice triangulaire suivante :
000000
000004 000000
000008 000004 000000
000012 000008 000004 000000
000016 000012 000008 000004 000000
000020 000016 000012 000008 000004 000000
242181 242185 242189 242193 242197 242201 000000
269169 269173 269177 269181 269185 269189 269193 000000
Remarque : Les lignes et les colonnes de la matrice repre´sentent dans l’ordre : la popula-
tion Mes1A, la population Mes1B, la population Mes2, la population Mes3, la population
Mes4, Mes5, la population Con3 et la population Con1.
La matrice ci-dessus a ensuite e´te´ compare´e par re´gression line´aire a` celle contenant les
FST calcule´s par Arlequin pour chaque paire de populations.
+0.00000
+0.33333 +0.00000
+0.00000 +0.33333 +0.00000
-0.00000 +0.12698 -0.00000 +0.00000
+0.55556 +0.23372 +0.55556 +0.46103 +0.00000
+0.06404 -0.01776 +0.06404 -0.01969 +0.27978 +0.00000
+0.19442 +0.24112 +0.19442 +0.18194 +0.41572 +0.07757 +0.00000
+0.91259 +0.76518 +0.91259 +0.84004 +0.71395 +0.58835 +0.24416 +0.00000
Remarque : Les lignes et les colonnes de la matrice repre´sentent dans l’ordre : la population
Mes1A, la population Mes1B, la population Mes2, la population Mes3, la population Mes4,
Mes5, la population Con3 et la population Con1.
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Pour l’ensemble des populations, Arlequin indique que 27.95% de la distance ge´ne´tique
s’explique ge´ographiquement (coefficient de corre´lation de 0.5287). Pour 1000 permuta-
tions et au seuil de 5%, la corre´lation est juste rejete´e (P=0.0530). Graphiquement on
a :
Pour les populations de Messery, Arlequin indique que 4.77% de la distance ge´ne´tique
s’explique ge´ographiquement, ce qui est tre`s faible (coefficient de corre´lation de -0.2183).
Pour 1000 permutations et au seuil de 5%, la corre´lation est largement rejete´e (P=0.7562).
Graphiquement on a :
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J Informations ge´ne´rales sur le lac Le´man
J.1 Informations ge´ne´rales
Ce lac a une superfie de 580.1[km2] (selon les cartes de l’OFT a` 1 :25·103) et une profondeur
maximale de 309.7[m]. Il a` un volume moyen de 89[km3]. Comme le de´bit moyen du Rhoˆne
a` l’exutoire est de 252 [m3/s], le temps de se´jour moyen des eaux est de 11.4 ans. (Rapp.
Comm. int. prot. eaux. Le´man Contre pollut., Campagne 2002, 2003). Plus de
de´tails sont expose´s sur les fig. 63 a` 68.
J.2 E´tat des rives
Selon Cipel (2000), les rives du Le´man sont re´parties comme suit :
% des rives Description
3% Entie`rement naturelles (marais coˆtiers)
23% Semi-naturelles (pre´s, cultures)
74%
Entie`rement artificielles (40% de murs
et enrochements, 34% de quais, ports
et voies de communication)
Une carte re´alise´e par J.R. Mayer montre qu’en 1827, tre`s peu de maisons bordaient
les rives du lac sur le canton. A cet e´poque le pourcentage de rives nomme´es ci-dessus
”entie`rement artificielles” e´tait donc encore faible. Selon Duperrex (1952), de nombreux
chantiers prive´s comme publics ont e´te´ effectue´s au de´but du XXe`me sie`cle sur le littoral
le´manique, d’ou` les 74%.
J.3 Micropolluants
Des produits phytosanitaires ont e´te´s de´cele´s dans les eaux a des concentrations allant
jusqu’a 7[µg/l] pour l’atrazine, un herbicide (Cipel, 2000).
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Fig. 63 – Bassin versant du Le´man. (Rapp. Comm. int. prot. eaux. Le´man Contre pollut.,
Campagne 2002. 2003).
Fig. 64 – Rayonnement dans la re´gion Le´manique. Sur la partie de gauche : moyenne
mensuelle en 2002 du rayonnement global pour quatre localite´s. A droite : moyenne an-
nuelle du rayonnement global a` Thonon de 1980 a` 2002 (Que´tin, 2003).
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Fig. 65 – Tempe´rature de la surface du lac Le´man. (Lazarotto & al., 2003).
Fig. 66 – Vents dominants sur le Le´man. A gauche : direction des vents chaque jour a`
Changins a` 13h pendant l’anne´e 2002 (e´chelle : nombre d’occurences). A droite : idem
mais que pour les vents forts (supe´rieurs a` 5[m/s]) Que´tin, 2003).
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Fig. 67 – Historique du taux de phosphore du Le´man. (Lazzarotto & al., 2003). Noter
que meˆme si de nets progre`s ont e´te´s re´alise´e depuis les anne´es 1980, le taux critique de
20[µg/l] en dessous duquel les prolife´rations algales dans la couche supe´rficelle n’ont plus
lieu n’est pas encore atteinte. Tant qu’elle ne le sera pas, il s’agit d’un facteur de menace
pour la littorelle.
134
Fig. 68 – Production primaire du lac Le´man en 2002. (Leboulanger, 2003).
.
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K Analyses de terre
Afin de mieux caracte´riser les sols rencontre´s dans ce travail, plusieurs analyses de terre
ont e´te´ effectue´es. Celles-ci ont e´te´ re´alise´es par Sol•Conseil a` Changins (CH). Pour chaque
analyse, les e´chantillons ont e´te´ pre´leve´s en dix carottages de 2 a` 20[cm] de profond sur
chaque site. Puis, ces dix carrotages ont e´te´ me´lange´s pour obtenir un effet de moyenne
(voir fig. 30). Les pre´le`vements ont e´te´ re´alise´s de la fac¸on suivante :
• 1 et 2 sur le site de Messery, le 28.3.2003. Le 1 provient de la zone de Phragmites, les dix
carottages ont e´te´ effectue´s a` coˆte´ des littorelles. En ce qui concerne le 2, les carrotages
ont e´te´ pre´leve´s a` une dizaine de me`tres en aval de la taˆche de Phragmites dans la zone
Ecl.
• 3, 4 et 5 sur le site de la Pointe-a`-la-Bise, le 6.3.2003. Le 3 dans la zone e´leve´e de la
gre`ve (Ile). Le 4 dans la zone de roseaux de´gage´e en vue de la re´introduction (Cer). Le
5 parmi les roseaux en aval (Proche de Pot).
• 6 et 7 aux Conservatoire et Jardin Botaniques de la Ville de Gene`ve, le 25.11.03. Le 6
provient du bord du lac, a` proximite´ de la Console. Le 7 est la terre standard lourde
des CJBG, me´lange´e aux proportions 1 :1 avec de la tourbe.
K.1 Re´sultats des analyses : chimie, granulome´trie, poids a` sec
n◦ MO(%) pH CaCO3
1 0.9 7.9 25
2 0.5 8.0 27
3 0.6 7.4 28
4 0.2 7.7 15
5 1.4 7.5 13
6 0.0 7.9 30
7 7.8 7.5 32
n◦ Argile(%) Silt(%) Sable(%)
1 13.7 20.4 65.9
2 13.8 22.3 63.9
3 4.3 5.9 89.8
4 5.5 0.9 93.6
5 7.9 7.1 85.0
6 8.7 2.6 88.7
7 12.9 8.7 78.4
n◦ Terre fine (< 2[mm] en %) Refus (> 2[mm] en %)
1 49.18 50.82
2 51.81 48.19
3 82.17 17.83
4 73.33 26.67
5 43.99 56.01
6 58.36 41.64
7 21.85 78.15
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L Graphiques d’analyse du niveau du Le´man
Cette section contient les graphiques suivants :
• L’enveloppe et la moyenne du niveau du lac de 1886 a` 2003 par tranches d’un an.
• L’enveloppe du niveau du lac de 1888 a` 2003 par tranches de 4 an. Ce graphique est plus
lisible que le pre´ce´dent mais repre´sente l’essentiel de l’information, puisque la politique
de re´gularisation comprend un niveau plus bas lors des anne´es bissextiles.
• Les niveaux mensuels moyens sur des pe´riodes de 28 ans de 1888 a` 2003.
• Nombre de semaines e´merge´es pour une altitude donne´e sur les rives du Le´man par
pe´riodes de 28 ans de 1888 a` 2003.
• Nombre de semaines e´merge´es par rapport a` la pe´riode 1975-2003. Par tranches de 20
ans de 1900 a` 1999.
• Amplitude du niveau du lac de 1886 a` 2003 par tranches d’un an.
• Amplitude du niveau du lac de 1890 a` 1999 par tranches de 10 ans.
• Fre´quence des amplitudes annuelles selon leur importance de 1888 a` 2003 par tranches
de 28 ans.
• Fre´quence des amplitudes sur quatre ans selon leur importance de 1888 a` 2003 par
tranches de 28 ans.
• Comparaison directe des niveaux entre 1951, 1992, 2000 et 2003.
• Comparaison directe des niveaux entre 1951, 1952, 1953, 2001, 2002 et 2003.
• Comparaison directe des niveaux entre les pe´riodes 1903-1913, 1943-1953 et 1993-2003.
L.1 Enveloppe et moyenne du niveau du Le´man
L’enveloppe et la moyenne du niveau du lac de 1886 a` 2003 par tranches d’un an :
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L’enveloppe du niveau du lac de 1886 a` 2003 par tranches de 4 an. Ce graphique est
plus lisible que le pre´ce´dent et repre´sente l’essentiel de l’information puisque la politique
de re´gularisation comprend un niveau plus bas lors des anne´es bissextiles. A partir des
anne´es 1970, les maxima sont plus bas et les minima plus hauts.
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L.2 Moyennes mensuelles du niveau du Le´man
Les niveaux mensuels moyens sur des tranches de 20 ans de 1900 a` 1999 :
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L.3 Nombre de semaines e´merge´es fonction de l’altitude
Nombre de semaines e´merge´es fonction de l’altitude sur les rives du Le´man. Par tranches
de 28 ans de 1988 a` 2003. La fourchette 31-47 semaines e´merge´es convient a` la littorelle :
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Nombre de semaines e´merge´es fonction de l’altitude sur les rives du Le´man. Par tranches
de 28 ans de 1988 a` 2003. Zoom sur la fourchette 31-47 semaines e´merge´es qui convient a`
la littorelle :
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Nombre de semaines e´merge´es par rapport a` la pe´riode 1975-2003. Ce graphique a e´te´
obtenu par soustraction du nombre de semaines e´merge´es pour chaque altitude a` la va-
leur correspondante pour les trois pe´riodes affiche´es. Il montre que la zone 371.5-372.2
[m] profitait d’un temps d’e´mersion supe´rieur de 2-4 semaines par an de 1917 a` 1974.
Actuellement la zone 372.5-373.0 be´ne´ficie d’un temps d’e´mersion plus long que par le
passe´ :
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L.4 Amplitude du niveau du Le´man
Amplitude du niveau du lac de 1886 a` 2003 par tranches d’un an :
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
1900 1920 1940 1960 1980 2000
AM
PL
IT
UD
E
ANNEE
AMPLITUDE
Amplitude du niveau du lac de 1890 a` 1999 par tranches de 10 ans (moyennes des am-
plitudes annuelles). Les trois dernie`res de´cennies sont celles dont l’amplitude est la plus
faible sur les 11 dernie`res de´cennies. La dernie`re est celle qui a l’amplitude la plus faible :
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Fre´quences des amplitudes annuelles selon leur importance de 1888 a` 2003 par tranches
de 28 ans. Ce graphique montre que les fre´quences des grandes amplitudes sont nettement
plus faibles lors des trois dernie`res de´cennies qu’avant :
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Fre´quence des amplitudes sur 4 ans selon leur importance de 1888 a` 2003 par tranches
de 28 ans. Ce graphique montre que les fre´quence des grandes amplitudes sont nettement
plus faibles lors des trois dernie`res de´cennies qu’avant :
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L.5 Trace´s de niveaux pour diffe´rentes pe´riodes
Comparaison directe des niveaux en 1951, 1992, 2000 et 2003. La littorelle a` fleuri en 1951
(anne´e ordinaire) a` la Pointe-a`-la-Bise. Il faut noter qu’en 1951 le niveau e´tait plus bas
au de´but de l’anne´e qu’en 2003. De plus, le niveau maximal est bien plus e´leve´ en 1951
qu’en 2003. La littorelle a` e´galement fleuri en 1992 (anne´e bissextile, le niveau d’eau est
abaisse´ plus bas) a` Messery :
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Comparaison directe des niveaux en 1951, 1952, 1953, 2001, 2002 et 2003 :
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Comparaison directe des niveaux entre les pe´riodes 1903-1913, 1943-1953 et 1993-2003.
L’axe des X repre´sente l’anne´e de la pe´riode en commenc¸ant par 0
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M Traitement informatique de variations de niveau
du Le´man
M.1 But de l’analyse
Le principe est de reformuler les moyennes journalie`res du niveau du Le´man du 1.1.1886
au 31.12 2003 afin de pouvoir en tirer des conclusions. Les informations sont re´exprime´es
sous 4 formes et sauvegarde´es dans 4 fichiers, nomme´s ci-apre`s R1, R2, R3 et R4. Ceux-ci
contiennent respectivement les informations suivantes :
• Pour chaque anne´e, le minima, le maxima, la moyenne, la variance, le nombre de jours
pour lesquels le niveau est infe´rieur a` une limite donne´e, et le nombre de jours avec
un niveau supe´rieur a` une autre limite, ainsi que le nombre de jours pour lesquels une
mesure a e´te´ effectue´e. Ces informations permettent de tracer l’enveloppe du niveau du
Le´man.
• Pour chaque anne´e, le nombre de jours ayant un niveau du lac infe´rieur a` chaque e´le´ment
d’une liste d’altitudes. Cela offre notamment la possibilite´ de calculer et repre´senter
graphiquement le nombre de jours e´merge´s pour chaque altitude.
• La somme des niveaux d’eau ainsi le nombre de jours correspondant de chaque mois pour
chaque anne´e. Ceci permet entre autres de calculer facilement les moyennes mensuelles,
de chaque anne´e.
• Le niveau maximal et minimal pour des tranches de 4 ans. Ceci permet de dessiner une
enveloppe du niveau plus lisible mais moins de´taille´e que celle mentionne´e ci-dessus.
Des pe´riodes de 4 ans ont e´te´ choisies, pour que chacune ne contienne qu’une et une
seule anne´e bissextile. L’inte´reˆt de ceci vient du fait que la politique de re´gularisation
veut que le niveau soit abaisse´ plus bas lors des anne´es bissextiles.
Le script utilise un fichier de donne´es au format CSV (se´parateur ” ;”), dans lequel la
premie`re colonne contient la date sous forme jj.mm.aaaa et la deuxie`me la moyenne
journalie`re en me`tres sous la forme abc.de . Il s’appelle par la fonction :
execute("<FSOURCE>","<R1>","<R2>","<R3>","<R4>")
• remplacer <FSOURCE> par le nom du fichier contenant les donne´es au format CSV,
dans cet exemple niv.csv .
• remplacer <R1> a` <R4> par le nom du fichier destine´ a` recevoir , dans cet exemple
r1.csv a` r4.csv .
Les fichiers de sortie sont automatiquement commente´s et pre´vus pour eˆtre traite´s avec
un tableur puis affiche´s sous forme graphique.
Les fichiers CSV peuvent eˆtre lus directement par la plupart des tableurs, par exemple
OpenOffice Calc (licence GPL), GNUmeric (licence GPL), KSpread (licence GPL), Mi-
crosoft Excel (licence commerciale).
M.2 Exemple de session
Te´le´charger et installer Python (www.python.org). Cet interpre´teur ”Open Source” est
gratuit. Exe´cuter l’interpre´teur. Voici un exemple de session :
Python 2.3.3 (#51, Oct 01 2004, 19:12:32) [MSC v.1200 32 bit (Intel)] on win32
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> from calcniv import *
>>> chdir("P:/Littorelle/Niveau/Niv")
>>> execute("niv.csv","r1.csv","r2.csv","r3.csv","r4.csv")
>>>
M.3 Listing du fichier calcniv.py
Pour modifier les parame`tres de calcul, il faut e´diter le script au niveau de la fonc-
tion execute situe´e a` sa fin. De nombreux commentaires expliquent ces diffe´rents pa-
rame`tres. Listing du fichier calcniv.py :
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# Analyse des donnees concernant le niveau d’eau
# Auteur Jan KRAUSE, le 16.9.2004
# Ce code est place sous licence GPL
# Pour plus d’informations voir http://www.gnu.org/ rubrique GPL
# Import du module de traitement des chaines de characteres
import string
def getstr(fname):
#renvoie une liste dont chaque element est une ligne du ficher fname
f=open(fname, ’r’)
datastr=f.readlines()
f.close()
for i in range(len(datastr)):
datastr[i]=datastr[i].split(’\t’)[-1][0:-1]
return datastr
def getnum(datastr):
#renvoie une liste a deux dimentions de chaines
datanum=[]
for i in range(len(datastr)):
t=datastr[i].split(";")
t=[t[0],int(t[0][-4:]),t[1][0:-1]]
datanum.append(t)
return datanum
def calcule1(portee,datanum,lta,ltb):
resu=[]
resu.append(["NJ= nombre de jours dans l’annee."])
resu.append(["S= somme des niveaux dans l’annee."])
resu.append(["<lta nombre de jours par an avec niveau<lta."])
resu.append([">ltb nombre de jours par an avec niveau>ltb."])
resu.append(["An","NJ", "S", "Min", "Max", "Moy", "<lta", ">ltb", "Var"])
for i in portee:
n=0
somme=0.0
min=6000.0
max=0.0
ta=0
tb=0
var=0
for j in range(len(datanum)):
if datanum[j][1]==i:
fdn=float(datanum[j][2])
n=n+1
somme=somme+fdn
if fdn<min:
min=fdn
if fdn>max:
max=fdn
if fdn>ltb:
tb=tb+1
if fdn<lta:
ta=ta+1
moy=somme/n
for j in range(len(datanum)):
var=var+((float(datanum[j][2])-moy)**2)
var=var/n
resu.append([i,n, somme, min, max, moy, ta, tb, var])
return resu
def calcule2(portee,datanum,lta):
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resu=[]
resu.append(["Nombre de jours pour lesquels le niveau est en dessous..."])
resu.append(["de l’altitude inscrite dans la premiere ligne de donnees."])
resu.append([’Annee’]+lta)
for i in portee:
t=[i]
for k in lta:
ta=0
for j in range(len(datanum)):
if datanum[j][1]==i:
if float(datanum[j][2])<k:
ta=ta+1
t.append(ta)
resu.append(t)
return resu
def calcule3(portee,datanum):
resu=[]
resu.append(["La premiere colonne represente l’annee."])
resu.append(["Les colonnes 2 et 3 sont inutiles."])
resu.append(["Puis il y a 12x2 colonnes (pour chaque mois):"])
resu.append(["La premiere est la somme des niveaux du mois."])
resu.append(["La seconde est le nombre de jour dans ce mois"])
for i in portee:
k=[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]
kn=[0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
moy=[]
moy.append(i)
n=0
m=0
s=’’
for j in range(len(datanum)):
if datanum[j][1]==i:
o=datanum[j][0].split(’.’)
m=int(o[1])
k[m]=k[m]+float(datanum[j][2])
kn[m]=kn[m]+1
for z in range(len(k)):
moy.append(k[z])
moy.append(kn[z])
resu.append(moy)
return resu
def calcule4(portee,datanum):
resu=[]
resu.append(["Peridodes de 4 ans."])
resu.append(["DebutPeriode","Niveau Min","Niveau Max"])
for k in portee:
max=0
min=6000.0
for i in range(k,k+4):
for j in range(len(datanum)):
if datanum[j][1]==i:
fdn=float(datanum[j][2])
if fdn<min:
min=fdn
if fdn>max:
max=fdn
resu.append([k, min, max])
return resu
def resu2str(data):
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#renvoie une liste de chaines avec ; comme separateur
datastr=[]
for i in range(len(data)):
t=’’
for j in range(len(data[i])):
t=t+";"+str(data[i][j])
datastr.append(str(t)+’\n’)
return datastr
def wfstr(datastr,fname):
#ecrit une liste de chaines dans le fichier fname
f=open(fname, ’w’)
f.writelines(datastr)
f.close()
def execute(nsource,fo1,fo2,fo3,fo4):
# nsource est le nom du fichier contenant les donnees a traiter
# Celles-ci doivent imperativement etre diposees en 2 colonnes
# au format CSV (soit separees par un ";").
# La premiere colonne contenant la date au format jj.mm.aaaa
# La seconde contenenat l’altitude en metres, p.ex.: 371.67
# Importation des donnees sous forme de liste a deux dimentions
A=getnum(getstr(nsource))
#
# Generation du fichier de resultats fo1
# --------------------------------------
#
# Ces donnes sont generees par la fonction calc1, il s’agit des:
# minimas, maximas, moyennes, variance, nombre de jours pour lesquels
# le niveau est inferieur a lta, et superieur a ltb, le nombre de
# jours par an
# Definition des annees sur lequelle portent les calculs, ici 1886-2003
portee1=range(1886,2004)
#
# Limite lta
lta=371.43
#
# Limite ltb
ltb=372.23
#
# Appel de la fonction et ecriture des resultats dans un fichier
wfstr(resu2str(calcule1(portee1,A,lta,ltb)),fo1)
#
# Generation du fichier de resultats fo2
# --------------------------------------
# La liste de limites ltl permet de calculer le nombre de jours
# ayant un niveau du lac inferieur a chaque element de la liste
ltl=[371.0, 371.2, 371.4, 371.6, 371.8, 372.0]
#
# Appel de la fonction et ecriture des resultats dans un fichier
wfstr(resu2str(calcule2(portee1,A,ltl)),fo2)
#
# Generation du fichier de resultats fo3
# --------------------------------------
# Calcule la somme des niveaux d’eau et le nombre de jours de
# chaque mois pour chaque annee. Ceci permet de calculer facilement
# les moyennes mensuelles avec un tableur.
#
# Appel de la fonction et ecriture des resultats dans un fichier
wfstr(resu2str(calcule3(portee1,A)),fo3)
#
# Generation du fichier de resultats fo4
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# --------------------------------------
# Renvoie le niveau maximal et minimal pour des tranches de 4 ans.
#
# Def. des tranches de 4 ans sur lequelles portent les calculs.
# Ici ce sont les tranches debutant en 1888, 1892, 1896, ..., 2000
portee2=range(1888,2004,4)
#
# Appel de la fonction et ecriture des resultats dans un fichier
wfstr(resu2str(calcule4(portee2,A)),fo4)
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N Cartes
Les diffe´rentes abre´viations utilise´es dans cette section sont explique´e en page 42.
Messery Une carte montrant uniquement les littorelles en 2003 est pre´sente´e en fig.
69. Seules les taches 1 (voir fig. 70) et 4 (voir carte en fig. 71) sont pre´sente´s en de´tails
pour 2003. En effet, les taches 2 et 3 sont trop compactes pour justifier une repre´sentation
pre´cise. En 2004, il ne reste plus que les plantes de la tache 5 (voir carte en fig. 72).
La localite´ a` e´te´ renforce´e en 2004 par l’apport de littorelles (voir carte en fig. 73, 74 et
75).
Pointe-a`-la-Bise L. uniflora a` e´te´ re´introduite a` la Pointe-a`-la-Bise comme repre´sente´
sur les cartes en fig. 76 et 77.
Fig. 69 – Carte des littorelles a` Messery en avril 2003, e´chelle 1 :235.3 - les coordonne´es
sont en [cm].
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Fig. 70 – Carte de la tache 1, avril 2003, e´chelle 1 :9.6 - les coordonne´es sont en [cm].
Fig. 71 – Carte des taches 4 et 5, avril 2003, e´chelle 1 :23.8 - les coordonne´es sont en
[cm].
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Fig. 72 – Carte de la tache 5 (Messery) en mai 2004, e´chelle 1 :5.61 - les coordonne´es
sont en [cm]. Il semble y avoir un de´calage late´ral d’une vingtaine de centime`tres entre
cette figure et la pre´ce´dente. Celui-ci rentre dans la marge d’erreur.
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Fig. 73 – Renforcements a` Messery en 2004. En haut, renforcement Ecl en de´tail, e´chelle
1 :14.9. En bas, renforcements 3 et 4 (de gauche a` droite), e´chelle 1 :25 - les coordonne´es
sont en [cm].
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Fig. 74 – Renforcement Avl en de´tail (Messery, 2004), e´chelle 1 :75.2 - les coordonne´es
sont en [cm].
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Fig. 75 – Renforcement de la population 2 (Messery, 2004), e´chelle 1 :12.3 - les coor-
donne´es sont en [cm].
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Fig. 76 – Carte des re´introductions a` la Pointe-a`-la-Bise en 2004. De gauche a` droite
(ou d’aval en amont) : (1) Zone Pot, e´chelle 1 :100. (2) Zone Ile, e´chelle 1 :25.0 - les
coordonne´es sont en [cm].
156
Fig. 77 – Carte des re´introductions a` la Pointe-a`-la-Bise en 2004. De gauche a` droite (ou
d’aval en amont) : (1) Zone Cer 4, e´chelle 1 :25.0. (2) Zone Cmp, e´chelle 1 :27.8 - les
coordonne´es sont en [cm].
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